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RESUMEN 
 
El presente trabajo de investigación tiene como finalidad difundir los Métodos de 
Reciclaje de los pavimentos hidráulicos en los cuales su principal objetivo es el reciclaje 
in-situ de la losa de concreto hidráulica en malas condiciones mediante equipos 
especializados para ser reutilizada como una base granular de alta resistencia. Esta base 
compuesta de fragmentos de la losa de concreto hidráulica existente tendrá un 
recubrimiento conformado por una mezcla asfáltica en caliente que aportará a la 
capacidad estructural del pavimento, resultando en un pavimento de comportamiento 
semi-flexible, en donde se tendrá la resistencia estructural de un pavimento hidráulico y 
el alto desempeño funcional de un pavimento flexible. 
 
La investigación se centró en evaluar el pavimento hidráulico deteriorado y con múltiples 
fallas de diversas magnitudes de una vía principal urbana denominada Av. Del Ejército, 
ubicada en el distrito de Magdalena del Mar – Lima, con el fin de proponer la mejor 
solución de rehabilitación entre los Métodos de Reciclaje del pavimento hidráulico. Estos 
métodos fueron comparados con los Métodos Convencionales de rehabilitación más 
utilizados para pavimentos hidráulicos.  
 
Como resultado se determinó que el método a proponer más adecuado para la 
rehabilitación del pavimento hidráulico existente de la Av. Del Ejército es el Método de 
Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) con Máquina Rompedora Resonante. Se evaluaron 
las solicitaciones de cargas de tráfico mediante el programa PerRoad para un tiempo de 
diseño de 30 años y se diseñó el espesor del recubrimiento de la losa fragmentada 
empleando una mezcla asfáltica en caliente modificada con polímeros SBS. 
 
 
Palabras clave: Pavimento hidráulico, Métodos de Reciclaje, Métodos Convencionales 
de Rehabilitación, cargas de tráfico, mezcla asfáltica en caliente con polímeros SBS   
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ABSTRACT 
 
The purpose of this research is to disseminate the Specialized Methods for the 
rehabilitation of hydraulic or rigid pavements, in which its main objective is the in-situ 
recycling of the hydraulic concrete slab in bad conditions through specialized equipment 
to be reused as a high strength granular base. This base composed of fragments of the 
existing hydraulic concrete slab will have an overlay by a hot asphalt mixture that will 
contribute to the structural capacity of the pavement, resulting in a pavement of semi-
flexible behavior, with the structural strength of a hydraulic pavement and the high 
functional performance of a flexible pavement. 
 
The research focused on assessing the deteriorated hydraulic pavement with multiple 
faults of various magnitudes of an urban collector road called Av. Del Ejercito, located 
in the Magdalena del Mar - Lima district, in order to propose the best rehabilitation 
solution among the Recycling Methods. These methods were contrasted with the 
Conventional Methods of rehabilitation most commonly used for hydraulic pavements. 
 
As a result, it was determined that the most suitable method for the rehabilitation of the 
existing hydraulic pavement of Av. Del Ejercito is the Recycling Method "Rubblize" with 
a Resonant Breaking Machine. Vehicle load requests were evaluated using the PerRoad 
software for a design time of 30 years and the thickness of the fragmented slab overlay 
was designed using a hot asphalt mixture modified with SBS polymers.  
 
 
Keywords: Hydraulic pavement, Recycling Methods, Conventional Rehabilitation 
Methods, traffic loads, hot mix asphalt with SBS polymer
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INTRODUCCIÓN 
 
La presente investigación consta de 6 capítulos, en los cuales se describirá el proceso a 
seguir para resolver el problema planteado en el capítulo I, problema que busca 
determinar el método más adecuado para rehabilitar el pavimento hidráulico de la Av. 
Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar, para lo cual planteamos soluciones 
mediante el reciclaje in situ de la losa del concreto hidráulico existente en el pavimento 
de la vía. Adicionalmente, se presenta en el capítulo II un marco teórico en el cual damos 
a conocer investigaciones previas al presente trabajo, tanto tesis realizadas como revistas 
y manuales. Por otro lado, en el capítulo III se presenta el diseño metodológico de nuestra 
investigación el cual ostenta técnicas para la recolección de datos y limitamos nuestra 
área de estudio; en el capítulo IV se presentan los métodos de rehabilitación para 
pavimentos hidráulicos, tanto los métodos convencionales como los métodos de reciclaje 
del pavimento hidráulico. Seguidamente en el capítulo V se presenta el desarrollo del 
proyecto, desde el análisis de fallas del pavimento hasta el dimensionamiento de la 
carpeta asfáltica; en el capítulo VI se presentan los resultados de los ensayos realizados a 
las mezclas asfálticas en caliente, convencional PEN 60/70 y modificado con polímeros 
SBS. Por último, se presentan las conclusiones y recomendaciones que nos deja la 
presente investigación. 
 
Es importante mencionar que los métodos de reciclaje del pavimento hidráulico no han 
sido puestos en práctica en el Perú; en Sudamérica el único país que ha rehabilitado sus 
vías en mal estado con los métodos de reciclaje mencionados es Chile. En ese sentido, es 
de gran importancia la información que se brinda en este trabajo de investigación.  
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 Descripción de la realidad de la problemática   
En los últimos años se ha registrado un crecimiento del parque vehicular en el Perú de un 
250%, según el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) entre los años 2008 
al 2017. Sumado a esto, el alto crecimiento del sector inmobiliario, han generado un fuerte 
impacto en la estructura vial de la ciudad de Lima – Perú, comprometiendo de manera 
directa a sus pavimentos.  
 
Sin embargo, la falta de interés y preocupación de los municipios, por realizar el oportuno 
mantenimiento respectivo de los pavimentos de la ciudad, ha desencadenado el deterioro 
agresivo y la ocurrencia de múltiples fallas, debido a que son sometidos a altas 
solicitaciones de carga, producto de diferentes niveles de tránsito que frecuentemente 
sobrepasan su capacidad de diseño tanto estructural como funcional. Otros factores de 
deterioros importantes es el clima, el cual produce dilataciones y contracciones, 
provocado por altas y bajas temperaturas. Así también como la humedad y la lluvia, que 
suelen aprovechar y exhibir las deficiencias de la estructura, proceso constructivo y 
materiales de mala calidad, infiltrándose ocasionando un deterioro prematuro y múltiples 
fallas en la estructura del pavimento.  
 
Mencionada la falta de preocupación por el mantenimiento de los pavimentos en la ciudad 
de Lima, por parte de los municipios, la falta de atención al proceso de deterioro acelerado 
de los pavimentos es omitido hasta que se encuentren en necesidad de una reconstrucción, 
lo cual presenta una inversión de mayor envergadura trayendo consigo malestar social 
para usuarios de la vía y residentes aledaños a esta, generando en su demolición y 
construcción del nuevo pavimento, un impacto ambiental ocasionando ruido, polvo, 
polución, desmonte, etc. 
 
En la presente investigación, se hará énfasis al pavimento hidráulico de la Av. Del 
Ejército desde el Jirón Antonio Raymondi hasta la Av. General Salaverry en el distrito de 
Magdalena del Mar, que partiendo del elevado crecimiento del sector inmobiliario en esta 
zona, el tránsito recurrente de vehículos pesados de construcción han causado gran 
impacto en la estructura del pavimento, dando origen a múltiples fallas las cuales han ido 
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empeorando a causa de las elevadas cargas de tránsito vehicular durante las horas de 
mayor demanda diaria, afectando la integridad estructural del pavimento. 
 
1.2 Formulación del Problema 
1.2.1 Problema Principal 
¿Cuál es el método de reciclaje para rehabilitar el pavimento hidráulico de la Av. Del 
Ejército del distrito Magdalena del Mar, a fin de incrementar su tiempo de servicio? 
 
1.2.2 Problemas Secundarios 
a) ¿Cuál es el índice de condición que presenta el pavimento hidráulico de la Av. 
Del Ejército del distrito Magdalena del Mar?   
 
b) ¿Cuáles son los métodos de reciclaje del pavimento hidráulico para rehabilitar el 
pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar?   
 
c) ¿Cuáles son las cargas de tráfico del pavimento hidráulico que presenta la Av. Del 
Ejército del distrito de Magdalena del Mar, para diseñar el espesor de la carpeta 
asfáltica convencional sobre el concreto hidráulico reciclado? 
 
d) ¿Cuál es el comportamiento entre un asfalto convencional y un asfalto modificado 
con SBS? 
 
1.3 Objetivos de la Investigación 
1.3.1 Objetivo Principal 
Determinar el método de reciclaje para rehabilitar el pavimento hidráulico de la Av. Del 
Ejército del distrito Magdalena del Mar, a fin de incrementar su tiempo de servicio. 
 
1.3.2 Objetivos Secundarios 
a) Determinar la severidad de las fallas que presenta el pavimento hidráulico de la 
Av. Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar para proponer el tipo de 
intervención. 
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b) Estudiar los métodos de reciclaje del pavimento hidráulico a fin de proponer el 
método según las condiciones existentes de la Av. Del Ejército del distrito de 
Magdalena del Mar. 
 
c) Calcular la carga del tráfico del pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del 
distrito de Magdalena del Mar para diseñar el espesor de la carpeta asfáltica 
convencional. 
 
d) Determinar el comportamiento entre un asfalto convencional y un asfalto 
modificado con SBS. 
 
1.4 Justificación e Importancia 
El presente trabajo de investigación tiene como propósito difundir los Métodos de 
Reciclaje del pavimento hidráulico como propuesta de rehabilitación las vías que 
presenten mal estado. 
 
Los Métodos de Reciclaje, ofrecen una serie de beneficios sobre otros métodos, debido a 
que tendrá un menor impacto social, económico y logrando un excelente desempeño en 
donde se elimina la reflexión por fisuras, otorgando una vida de servicio de 20 años a más 
a partir de la rehabilitación. 
 
Los Métodos de Reciclaje consisten en reciclar la losa de concreto deteriorada existente 
in-situ, fragmentándola en todo su espesor para volverla a reutilizar como base del 
pavimento, adicionalmente recubrirla con una mezcla asfáltica en caliente, modificando 
el comportamiento estructural del pavimento. 
 
Dichos métodos son propuestas de solución que podrían aplicarse en distintas avenidas 
principales de pavimentos hidráulicos de la ciudad de Lima, evitando las críticas 
congestiones vehiculares, tiempo prolongado de ejecución de obra, malestar social y 
costosos presupuestos de inversión. 
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1.5 Conveniencia 
Esta investigación se realiza con el fin de difundir que existen métodos de reciclaje del 
pavimento hidráulico in situ como solución para rehabilitar vías que se encuentren en mal 
estado.  
 
Dichos métodos de reciclaje del pavimento hidráulico, son soluciones que deberían ser 
tomados en cuenta para la rehabilitación de los pavimentos hidráulicos de mediano-alto 
tránsito, ya que el monto de inversión es menor que al de una reconstrucción y de mayor 
tiempo de servicio que un mantenimiento vial. 
 
1.6 Relevancia Social  
Esta investigación se realiza porque existe la necesidad de difundir propuestas de solución 
para mejorar las avenidas principales en nuestro país. Estas propuestas mejorarán las vías 
sin causar el impacto ambiental y social, que los procesos constructivos de rehabilitación 
convencionales normalmente causan, ya que una de las características de los métodos de 
reciclaje del pavimento hidráulico, evitando la generación de contaminación auditiva y 
ambiental, ya que no se realiza la demolición del concreto existente ni eliminación de 
desmonte, respectivamente. 
 
1.7 Implicancia Práctica 
El análisis comparativo elaborado en el presente trabajo de investigación, vela por los 
intereses de los usuarios de las vías pavimentadas de la Av. Del Ejército del distrito de 
Magdalena del Mar, asimismo de las autoridades responsables de las vías arteriales de 
Lima Metropolitana. Debido a que los métodos de reciclaje del pavimento hidráulico, son 
soluciones que ofrecen una serie de beneficios para la rehabilitación de las vías en mal 
estado, como el corto plazo en la ejecución sin generar gran impacto en la congestión 
vehicular; al transformar la losa de concreto en la base del pavimento, esta adquiere mayor 
resistencia a las cargas transmitidas por los vehículos.  
 
1.8 Limitaciones de la investigación 
El trabajo de estudio se realizará en la Av. Del Ejército, que es una de las avenidas más 
transitadas del distrito de Magdalena del Mar ya que desembocan avenidas principales 
como la Av. Brasil y la Av. Salaverry; adicionalmente en esta avenida encontramos dos 
accesos directos, Av. Brasil y Marbella, al circuito de playas de la Costa Verde. 
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La limitación de la investigación es la falta de acceso a estudios de mecánica de suelos 
de la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar, por lo cual el presente trabajo 
de investigación se elaboró con la información brindada por la Empresa Municipal 
Administrado de Peaje de Lima (EMAPE).     
 
Con respecto a la evaluación del pavimento, la data obtenida se registró entre los meses 
de mayo y julio del 2019. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Antecedentes de la Investigación 
2.1.1 En el ámbito internacional 
Ksaibati K., Miley W. & Armaghani J. (1999) El Departamento de Transporte de Florida 
está en proceso de evaluación del proceso de fragmentación para pavimentos 
hidráulicos como una forma de rehabilitación efectiva para eliminar la reflexión por 
fisuras en la carpeta de rodadura conformada por una mezclas asfáltica en caliente 
en la parte superior de los pavimentos de concreto. Como parte de esta evaluación, 
se realizó una encuesta a nivel nacional para recopilar información sobre las 
prácticas de otros departamentos de transporte con respecto a la fragmentación y 
para determinar el rendimiento general de las secciones fragmentadas en varios 
estados. La encuesta indicó que la mayoría de los estados tienen un número 
relativamente pequeño de secciones fragmentadas, con la excepción de tres estados 
que tienen más de 10 secciones cada una. Las técnicas de construcción, los 
espesores de recubrimiento y el desempeño variaron de estado a estado. Sin 
embargo, la mayoría de los estados están muy satisfechos con la fragmentación y 
se ha concluido como un buen medio para eliminar la reflexión por fisuras. Solo 
unos pocos estados indicaron problemas con la fragmentación, principalmente 
debido a una subrasante débil (p.11).  
 
En su trabajo documentaron el proceso de rehabilitación de los Métodos de 
Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) para el Departamento de Transportes de 
Florida, USA como una evaluación al proceso constructivo, desempeño, vida de 
servicio, impacto ambiental y social; para determinar los beneficios y desventajas 
del método y si es factible a desarrollar en dicho estado. El estudio se realizó a nivel 
nacional en 21 estados pertenecientes a USA, en los cuales se tomaron 118 
secciones de pavimentos hidráulicos rehabilitados, en donde se determinó que el 
desempeño de las secciones que habían sido rehabilitadas mediante el Método de 
Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) tuvieron mejores resultados que otras 
secciones rehabilitadas mediante otros Métodos Convencionales y de Reciclaje del 
pavimento hidráulico. 
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Dicho estudio es importante para la investigación debido a la información que hace 
referencia a la comparación entre el Método de Reciclaje “Rubblize” y otros 
Métodos Convencionales y de Reciclaje en la rehabilitación de pavimentos 
hidráulicos. Las evaluaciones obtenidas sirven para contrastar los diferentes 
métodos de rehabilitación con información reunida recientemente. 
 
Thenoux G., González Á. & González M. (2004) El trabajo presenta una descripción de 
la tecnología de rehabilitación y demolición de pavimentos de concreto hidráulico 
aplicando la técnica de Fragmentación (Rubblizing). Esta técnica consiste en 
fracturar el concreto en trozos angulares y entrelazados utilizando una máquina 
denominada “rompedor resonante”. Una vez que el pavimento de hormigón ha sido 
sometido al proceso de Trituración/Pulverización, se puede construir sobre éste un 
recapado o simplemente retirar el material en el caso de demolición de pavimentos. 
Las experiencias internacionales de “Rubblizing” con vibración resonante han 
demostrado que ésta presenta ventajas técnicas (mejor desempeño del pavimento), 
económicas (se reduce el costo frente a una reconstrucción) y medioambientales 
(menores emisiones contaminantes y productos de desecho). La evaluación 
económica realizada para el mercado de pavimentos de hormigón en Chile 
demuestra que se pueden obtener ahorros entre un 20% y a un 43% al aplicar el 
Triturado/ Pulverizado frente a métodos tradicionales de rehabilitación (p.149).  
 
En su trabajo de investigación analizaron la rehabilitación a escala real de la 
capacidad portante estructural de un pavimento hidráulico sometido al Método de 
Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) empleando la Máquina Rompedora 
Resonante (RMI). El estudio y rehabilitación fue realizado por primera vez en 
Sudamérica, en un tramo de 300 m que conecta a Chile con Argentina por la 
cordillera de los Andes, esta carretera es considerada una de las de más alto tráfico 
en Chile. 
 
Adicionalmente del estudio, diseño y evaluación de desempeño, presentaron una 
evaluación económica en la cual hace una comparación entre el Método de 
Reciclaje “Rubblize” y los Métodos Convencionales más utilizados en su país, 
siendo los mismos métodos utilizados hasta hoy en día en el Perú, conocidos como 
rehabilitación de pavimentos hidráulicos mediante capas de refuerzo. 
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Resonant Machine Inc. (2018) Empresa especializada en la tecnología de fragmentación 
desde 1984, con sede principal en Tulsa, Oklahoma con sedes en Shangai, China y 
Moscú, Rusia. RMI es el fabricante de la máquina e inventores de la tecnología de 
la Máquina Rompedora Resonante, con experiencia en fragmentación con más de 
40 millones de m2 en USA, 3 millones de m2 en Rusia y 4 millones de m2 en China. 
La presentación se enfocara en el diseño estructural de más de 20 estudios de 
diferentes estados, las propiedades de fragmentación, aplicaciones del reciclado de 
la losa de concreto hidráulico, la reflexión de fisuras, data operacional de la 
máquina, evaluación del deterioro, proceso constructivo y ventajas (p.3).  
 
En su conferencia internacional publicada listaron todas las obras realizadas 
mediante el Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) empleando la 
máquina que inventaron y desarrollaron, la máquina rompedora resonante, 
recientemente actualizada en el año 2008. La empresa lleva 35 años y ha realizado 
el proceso de fragmentación en proyectos de rehabilitación de pavimentos 
hidráulicos satisfactoriamente en 41 estados en USA, equivalente a 40 millones de 
m2. En la publicación se encuentran detalles del proceso constructivo y los 
beneficios de la Fragmentación empleando la máquina rompedora resonante así 
también como una breve comparación al Método de Reciclaje “Rubblize” 
empleando la Máquina Rompedora de Martillos Múltiples.  
 
Esta conferencia publicada es de gran aporte para la investigación debido a la 
información detallada de la máquina rompedora resonante, proceso constructivo, 
recomendaciones de especificaciones técnicas de USA, comparación con otros 
Métodos de Reciclaje y experiencias en diversidad de obras como carreteras, 
autopistas, pistas de aterrizaje en aeropuertos, estacionamiento comerciales e 
industriales. 
 
Freeman T. (2002) El propósito de este estudio fue evaluar la capacidad de las métodos 
Rompe / Agrieta & Asienta para eliminar o retardar la reflexión de fisuras en las 
capas de asfalto colocadas sobre los pavimentos hidráulicos en Virginia, USA. Este 
objetivo se logró al monitorear el desempeño de 2 proyectos de Agrieta & Asienta 
y 3 proyectos de Rompe & Asienta que han estado en servicio por más de 10 años. 
Se elaboraron evaluaciones visuales detalladas de estas 5 secciones de "prueba" 
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fracturadas y 3 secciones de "control" adyacentes (es decir, no fracturadas antes del 
recubrimiento con mezcla asfáltica en caliente) se realizaron y analizaron para 
documentar y evaluar el desempeño de la pavimentos fracturados y no fracturados. 
Debido a los sitios seleccionados para la inclusión en este estudio se identificó como 
funcionalmente deficiente, por lo tanto, ya habían sido programados para un 
recubrimiento de mezcla asfáltica en caliente, estos proyectos fueron financiados 
en su totalidad por la División  de Mantenimiento VDOT (p.2).  
 
En su reporte final emitido al Consulado de Investigación de Transporte en 
Virginia, hace una evaluación de capacidad de los Métodos de Reciclaje “Crack & 
Seat” (Agrieta y Asienta) y “Break & Seat” (Rompe y Asienta)  para determinar la 
mitigación de reflexión de fisuras en la carpeta asfáltica, monitoreando el 
desempeño de la vida de servicio de 10 años de 2 proyectos “Crack & Seat” (Agrieta 
y Asienta)  y 3 proyectos “Break & Seat” (Rompe y Asienta) detallando de manera 
visual 5 secciones de prueba fracturadas y 3 secciones adyacentes de control. En las 
cuales se determina que estos Métodos de Reciclaje son excelentes mitigando la 
reflexión de fisuras siempre y cuando se haga una buena evaluación preliminar del 
pavimento hidráulico deteriorado. 
 
Dicho reporte es importante para la investigación debido a la recolección de datos 
de los pavimentos hidráulicos que se efectuaron antes de la rehabilitación, durante 
la rehabilitación y la evaluación de desempeño que se realizó después de la 
rehabilitación. En este reporte se hace mención a 2 de los 3 Métodos de Reciclaje 
que servirán para contrastar con los demás Métodos Convencionales y de Reciclaje. 
 
Walker D. (2019) La reflexión de fisuras es un daño común y significativo en el 
pavimento. Es el resultado de movimientos horizontales y verticales en juntas 
grietas en pavimentos de concreto hidráulico subyacentes. Los cambios de 
temperatura en el pavimento hacen que la losa de concreto se contraiga y se 
expanda. El enfriamiento provoca la apertura de juntas y grietas y produce un 
esfuerzo de tensión que se desarrolla en la capa de asfalto sobre estas aberturas. 
Cuando la tensión supera la resistencia a la tracción del recubrimiento de asfalto, se 
forma una grieta de reflexión. La clave para retrasar o eliminar la reflexión por 
fisuras es minimizar o eliminar las tensiones y deformaciones desarrolladas en el 
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recubrimiento. Las tecnologías de losa fracturada son ampliamente reconocidas 
como eficaces para abordar los problemas de agrietamiento por reflexión en 
recubrimientos de asfalto. Estos métodos incluyen Agrieta & Asienta, Rompe & 
Asienta y Fragmentación. El Agrieta & Asienta y el Rompe & Asienta minimizan 
el tamaño de las losas de concreto y luego asientan las piezas de concreto 
fracturadas. La fragmentación elimina el movimiento de la losa al convertir el 
antiguo pavimento de concreto en piezas del tamaño de un agregado. La capa de 
pavimento fragmentado resultante funciona como una base granular de alta 
resistencia (p.1). 
 
En su artículo profesional para el Instituto de Asfalto en USA, explico sobre el 
problema más común en rehabilitaciones de pavimentos rígidos mediante un 
recubrimiento de mezcla asfáltica en caliente y como la tecnología de los Métodos 
de Reciclaje de losas de concreto hidráulico pueden minimizar grandemente o hasta 
eliminar la reflexión por fisuras. Así mismo explico sobre el proceso constructivo 
y las maquinarias necesarias para realizar los 3 Métodos de Reciclaje para la 
rehabilitación de pavimentos hidráulicos, estos métodos son los siguientes: “Crack 
& Seat” (Agrieta y Asienta), “Break & Seat” (Rompe y Asienta) y “Rubblize” 
(Fragmentación).  
 
En su artículo concluye que estos métodos al ser realizados correctamente 
minimizan y pueden llegar a eliminar la reflexión por fisuras generadas por 
desplazamientos verticales y horizontales debido a las solicitaciones de cargas de 
tránsito. 
Adicionalmente presenta de manera detallada el proceso constructivo del Método 
de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) empleando la Máquina Rompedora de 
Martillos Múltiples para la rehabilitación de pavimentos hidráulicos. Este método 
ha sido desarrollado y utilizado desde 1982 es un proceso diferente al de la Máquina 
Rompedora Resonante.  
 
Los alcances presentados en este artículo son de suma importancia debido a que 
presenta las máquinas y proceso constructivo, desde el reciclado de la losa de 
concreto hidráulico y diferentes  procedimientos de asentamientos de la base 
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fracturada dependiendo del método. Esta información será utilizada para contrastar 
los diferentes procedimientos constructivos. 
 
Decker D. (2006) Existe una relación del módulo de la losa fracturada entre las fallas 
funcionales causadas por la reflexión de fisuras y los requisitos estructurales del 
recubrimiento de la mezcla asfáltica en caliente. A medida que disminuye el módulo 
del concreto de la losa fragmentada (la losa se fragmentada en piezas más 
pequeñas), la probabilidad de tener problemas de reflexión de fisuras en el 
recubrimiento de la mezcla asfáltica en caliente son reducidos significativamente. 
Sin embargo, como el módulo de la losa de concreto fragmentada disminuye, la 
capacidad estructural de las losas de concreto fragmentadas también disminuye, lo 
que requiere de un recubrimiento de la mezcla asfáltica en caliente de mayor 
espesor. El último objetivo es reducir el valor de fragmentación de la losa de 
concreto al mínimo o valor crítico tal que se elimine la reflexión por fisuras, pero 
no un valor tan bajo que la capacidad estructural de la losa fragmentada se reduzca 
al punto en donde se requiera un espesor excesivo de recubrimiento de mezcla 
asfáltica en caliente. “Rubblizing” (Fragmentación) ha sido utilizado ampliamente 
por muchos estados en los últimos 20 años. En general, el desempeño de los 
recubrimientos hechos con mezclas asfálticas en caliente, mediante fragmentación, 
se ha encontrado que son buenos a excelentes. El buen desempeño comprobado en 
el campo y el creciente uso de este método de rehabilitación indica que el enfoque 
este método ya no necesita ser considerado como uno de investigación o 
experimental (p.9). 
 
En su manual de información profesional elaborado para la Asociación Nacional de 
Pavimentos de Asfalto (NAPA) desarrolla a profundidad el Método de Reciclaje 
“Rubblize” empleando ambos procesos con la Máquina Rompedora Resonante y 
con la Máquina Rompedora de Martillos Múltiples, en donde explica el criterio y 
evaluación preliminar para la rehabilitación de un pavimento hidráulico existente, 
etapas del proceso constructivo, asentamiento, compactación, diseño de la mezcla 
asfáltica en caliente, problemas de control de calidad y colocación de la mezcla 
asfáltica en caliente. 
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Cabe recalcar que el presente manual es de gran aporte para la investigación, dado 
que el Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación)  ha sido desarrollado a 
profundidad empleando ambas maquinarias para efectuar dicho método. El proceso 
constructivo está completamente detallado y actualizado que servirán para 
contrastar con los otros métodos de rehabilitación y se diseñará el espesor de la 
carpeta de rodadura mediante el manual, utilizando sus tablas y gráficos. 
 
Asphalt Institute. (2001) El propósito de este manual es proveer un guía básica de 
especificaciones técnicas que pueden ser incorporadas en los diferentes métodos de 
reciclaje “Crack & Seat” (Agrieta y Asienta), “Break & Seat” (Rompe y Asienta) y 
“Rubblize” (Fragmentación). Así también como información que concierne a la 
evaluación de pavimentos hidráulicos y preparación antes de la aplicación del 
recubrimiento de la mezcla asfáltica en caliente del pavimento hidráulico, técnicas 
de construccion, requerimientos de asentados, consideraciones de diseño para los 
diferentes procesos (p.12-1).  
 
En su manual MS-17 de sobrecapas para rehabilitación de autopistas y carreteras 
han desarrollado una guía de especificaciones técnicas para los 3 Métodos de 
Reciclaje para la rehabilitación de pavimentos hidráulicos, estos métodos son los 
siguientes: “Crack & Seat” (Agrieta y Asienta), “Break & Seat” (Rompe y Asienta) 
y “Rubblize” (Fragmentación). El manual describe de manera general las 
maquinarias utilizadas, los requerimientos de asentamiento y compactación, 
consideraciones de diseño para el proceso de fractura, análisis detallado del proceso 
de evaluación estructural del pavimento hidráulico existente y el espesor del diseño 
de la carpeta de rodadura. 
 
El presente manual es de gran aporte para la investigación, debido a los 3 Métodos 
de Reciclaje mencionados, detallando su correcto proceso constructivo, unidad de 
pago, método de medida y el correcto diseño de la carpeta de rodadura para realizar 
una rehabilitación satisfactoriamente. 
 
2.1.2 En el ámbito nacional 
Morales J. (2005) Después de cumplir su vida de servicio, por lo general los pavimentos 
poseen un valor residual como estructuras resistentes y aptas para distribuir las 
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cargas de tránsito sobre la subrasante. Por lo tanto, siempre que no sea necesario 
modificar su trazado en planimetría o altimetría, la solución que aparece como más 
racional es el uso de sobrecapas de refuerzo sobre el pavimento existente, con el fin 
de devolverle a este sus características funcionales y estructurales que tenía al 
principio (p.5). 
 
En su tesis de explico los procesos constructivos de los Métodos Convencionales 
utilizados en el Perú. Así también como el diseño de refuerzo estructural mediante 
mezclas asfálticas en caliente. Sin embargo se concluyó que estos métodos solo 
retardan la reflexión de fisuras y estas aparecerán en relación a la efectividad de la 
reparación preliminar empleada antes de colocar la sobrecapa de refuerzo. 
 
Los alcances presentados por esta tesis tiene un aporte significativo a la 
investigación, debido a la información obtenida acerca de los Métodos 
Convencionales más utilizados en el Perú, empleando sobrecapas de refuerzo que 
son los métodos más económicos y rápidos para rehabilitar un pavimento de 
concreto hidráulico, estos métodos serán analizados y contrastados con los Métodos 
de Reciclaje. 
 
2.2 Bases Teóricas 
2.2.1 Pavimento 
El Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y Pavimentos - Sección: Suelos y 
Pavimentos, aprobado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones, mediante 
Resolución Directoral Nº 10-2014- MTC/14, de fecha 09 abril 2014, define que, el 
pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la sub rasante de la vía para 
resistir distribuir los esfuerzos provocados por los vehículos y mejorar las condiciones de 
seguridad y confort para el tránsito. Generalmente está conformado por las siguientes 
capas: 
- Capa de Rodadura: es la parte superior de un pavimento, que puede ser de tipo 
bituminoso (flexible) o de concreto de cemento Portland (rígido) o de adoquines, 
cuya función es sostener directamente el tránsito. 
 
- Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal de 
sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el tránsito. Esta capa 
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será de material granular drenante (CBR ≥ 80%) o será tratada con asfalto, cal o 
cemento. 
 
- Subbase: Es una capa de material especificado y con un espesor de diseño, el cual 
soporta a la base y a la carpeta. Además, se utiliza como capa de drenaje y 
controlador de capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, diseño y 
dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede ser 
de material granular (CBR ≥ 40%) o tratada con asfalto, cal o cemento. La subbase 
es obligatoria cuando la combinación de suelos, agua, y tráfico pueden generar el 
bombeo. Tales condiciones se presentan con frecuencia en el diseño de 
pavimentos para vías principales y de tránsito pesado. 
 
a) Pavimento Flexible o Asfáltico 
Es una estructura compuesta por capas granulares (subbase, base) y como capa de 
rodadura una carpeta constituida con materiales bituminosos como aglomerantes, 
agregados y, de ser el caso, aditivos. Principalmente se considera como capa de 
rodadura asfáltica sobre capas granulares: mortero asfáltico, tratamiento 
superficial bicapa, micro pavimentos, macadam asfáltico, mezclas asfálticas en 
frío y mezclas asfálticas en caliente, como se muestra en la Figura 1. 
 
 
Figura 1: Estructura del Pavimento Flexible o 
Asfáltico 
Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia 
y  Pavimentos - Sección: Suelos y Pavimentos 
 
b) Pavimentos Rígidos o Hidráulicos 
Es una estructura de pavimento compuesta específicamente por una capa de 
subbase granular, no obstante, esta capa puede ser de base granular, o puede ser 
estabilizada con cemento, asfalto o cal, y una capa de rodadura de losa de concreto 
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de cemento hidráulico como aglomerante, agregados y de ser el caso de aditivos, 
como se muestra en la Figura 2. 
 
 
Figura 2: Estructura del Pavimento Rígido o Hidráulico 
Fuente: Manual de Carreteras Suelos, Geología, Geotecnia y 
Pavimentos - Sección: Suelos y Pavimentos 
 
 
- Subrasante:  
Es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte 
y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado. La 
subrasante es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual se puede 
construir un pavimento. La función de la subrasante es dar un apoyo 
razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en el valor soporte, es decir, 
mucho más importante es que la subrasante brinde un apoyo estable a que tenga 
una alta capacidad de soporte. 
 
- Losa de Concreto: 
La losa es de concreto de cemento portland. El factor mínimo de cemento debe 
determinarse en base a ensayos de laboratorio y por experiencia previas de 
resistencia y durabilidad. Se deberá usar concreto con aire incorporado donde sea 
necesario proporcionar resistencia al deterioro superficial debido al hielo-
deshielo, a las sales o para mejorar la trabajabilidad de la mezcla. 
 
2.2.2 Índice de Serviciabilidad Presente (PSI)  
Según el Método AASHTO 93 para el Diseño de Pavimentos Rígidos, la serviciabilidad 
se usa como una medida del comportamiento del pavimento, la misma que se relaciona 
con la seguridad y comodidad que puede brindar al usuario (comportamiento funcional), 
cuando éste circula por la vialidad. También se relaciona con las características físicas 
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que puede presentar el pavimento como grietas, fallas, peladuras, etc., que podrían afectar 
la capacidad de soporte de la estructura (comportamiento estructural).  
 
El concepto de serviciabilidad está basado en cinco aspectos fundamentales resumidos 
como sigue: 
 
1. Las carreteras están hechas para el confort y conveniencia del público usuario.  
 
2. El confort, o calidad de la transitabilidad, es materia de una respuesta subjetiva de 
la opinión del usuario.  
 
3. La serviciabilidad puede ser expresada por medio de la calificación hecha por los 
usuarios de la carretera y se denomina la calificación de la serviciabilidad.  
 
4. Existen características físicas de un pavimento que pueden ser medidas 
objetivamente y que pueden relacionarse a las evaluaciones subjetivas. Este 
procedimiento produce un índice de serviciabilidad objetivo.  
 
5. El comportamiento puede representarse por la historia de la serviciabilidad del 
pavimento. 
 
Cuando el conductor circula por primera vez o en repetidas ocasiones sobre una vialidad, 
experimenta la sensación de seguridad o inseguridad dependiendo de lo que ve y del grado 
de dificultad para controlar el vehículo. El principal factor asociado a la seguridad y 
comodidad del usuario es la calidad de rodamiento que depende de la regularidad o 
rugosidad superficial del pavimento. La valoración de este parámetro define el concepto 
de Índice de Serviciabilidad Presente (PSI, por sus siglas en inglés).  
 
El PSI califica a la superficie del pavimento de acuerdo a una escala de valores de 0 a 5. 
Claro está, que si el usuario observa agrietamientos o deterioros sobre la superficie del 
camino aún sin apreciar deformaciones, la clasificación decrece.  
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El diseño estructural basado en la serviciabilidad, considera necesario determinar el 
índice de serviciabilidad inicial (Po) y el índice de serviciabilidad final (Pt), para la vida 
útil o de diseño del pavimento.  
 
a) Índice de serviciabilidad inicial (Po)  
El índice de serviciabilidad inicial (Po) se establece como la condición original 
del pavimento inmediatamente después de su construcción o rehabilitación. 
AASHTO estableció para pavimentos rígidos un valor inicial deseable de 4.5, si 
es que no se tiene información disponible para el diseño. 
 
b) Índice de serviciabilidad final (Pt) 
El índice de serviciabilidad final (Pt), ocurre cuando la superficie del pavimento 
ya no cumple con las expectativas de comodidad y seguridad exigidas por el 
usuario. 
 
Dependiendo de la importancia de la vialidad, pueden considerarse los valores Pt 
indicados en la Tabla 1.  
 
Tabla 1: Índice de Serviciabilidad Final 
 
 
 
 
 
 
Fuente: AASHTO 93 
 
La pérdida de serviciabilidad se define como la diferencia entre el índice de servicio 
inicial y terminal.  
 
∆PSI = Po – Pt          ( 1 ) 
 
Los factores que influyen mayormente en la pérdida de serviciabilidad de un pavimento 
son: tráfico, medio ambiente y edad del pavimento. Los efectos que causan éstos factores 
en el comportamiento del pavimento han sido considerados en este método. El factor edad 
Pt Clasificación 
3.00 Autopistas 
2.50 Colectores 
2.25 Calles comerciales e industriales 
2.00 Calles residenciales y estacionamientos 
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(tiempo) no está claramente definido. Sin embargo, en la mayoría de los casos es un factor 
negativo neto que contribuye a la reducción de la serviciabilidad. 
  
En la Tabla 2 se  muestran los índices de serviciabilidad (PSI) y su respetiva clasificación. 
 
El efecto del medio ambiente considera situaciones donde se encuentran arcillas 
expansivas o levantamientos por helada. Así, el cambio total en el PSI en cualquier 
momento puede ser obtenido sumando los efectos dañinos del tráfico, arcillas expansivas 
y/o levantamientos por helada, como se muestra en la Figura 3.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3: Tendencia en el Comportamiento de los Pavimentos 
Fuente: AASHTO 93 
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Tabla 2: Índice de Serviciabilidad 
Índice de 
Serviciabilidad (PSI) 
Calificación 
5-4 Muy Buena 
4-3 Buena 
3-2 Regular 
2-1 Mala 
1-0 Muy Mala 
 
Fuente: AASHTO, Guide for Design of Pavement Structures 1993 
 
2.2.3 Fallas en el Pavimento Hidráulico 
En esta sección se presentan las fallas encontradas en el pavimento hidráulico de la Av. 
Del Ejército. Para ordenar su exposición se han agrupado en 3 categorías según su 
incidencia en la integridad de las losas. 
 
A. Defectos de superficie:  
a. Descascaramiento 
b. Desprendimiento/ peladura 
c. Pulimento superficial 
 
B. Defectos estructurales: 
d. Fisura longitudinal 
e. Fisura transversal y/o diagonal 
f. Fisura en esquina 
g. Fisura múltiple 
h. Rotura o bache 
i. Fisura errática o inducida 
j. Escalonamiento 
k. Estallidos por compresión 
 
C. Otros: 
l. Bacheos/ reparaciones 
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Los daños mencionados afectan de manera distinta la condición y comportamiento del 
pavimento.  Más aún, uno mismo daño puede evolucionar en forma distinta atendiendo 
al mecanismo específico que lo origina.  
 
A continuación presentaremos la descripción amplia y completa de las fallas encontradas 
en el pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar. 
 
A. Defectos de Superficie 
 
a. Defectos de Superficie por Descascaramiento  
Descripción:  
Rotura de la superficie de la calzada por desprendimiento de pequeños o grandes 
fragmentos del concreto que la conforma, como se muestra en la Figura 4. 
 
Posibles causas: 
Son inducidas por la acción del tránsito y del clima sobre una superficie del pavimento 
con visibles fallas causadas por una técnica y control de calidad muy pobres durante 
la construcción del pavimento: 
 
- Superficie muy débil por defecto de la exudación de mortero y agua durante las 
operaciones de terminado  
- Derrames de productos químicos que ataquen al concreto 
- Armaduras de acero excesivamente cercanas a la superficie 
- Desagregación de los ángulos y puntos de intersección de redes o mallas de fisuras 
capilares 
- Acción del fuego provocado por combustibles derramados. 
 
Niveles de Severidad: 
No se definen niveles de severidad. Basta con indicar que existe “Descascaramiento”. 
 
Medición: 
Si uno o más descascaramiento ocurren en una losa, se cuenta como losa afectada. 
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Figura 4: Defectos de Superficie por Descascaramiento  
Fuente: Distress Identification Manual for the Long-Term Pavement Performance Program 
 
 
b. Defectos de Superficie por Desprendimiento/ peladura 
Descripción: 
Progresiva desintegración de la superficie del pavimento por pérdida de material fino, 
desprendido de la matriz de concreto provocando una superficie de rodamiento rugosa 
y eventualmente formando pequeñas cavidades, como se muestra en la Figura 5. 
 
Posibles Causas: 
Son causa por el efecto abrasivo del tránsito sobre concreto de calidad pobre, poco 
durables y por alguna de las caudas siguientes: 
 
- La aplicación de dosificaciones incorrectas (bajo contenido de cemento, exceso 
de agua, y agregados de inapropiada graduación) 
 
- Alteraciones durante su ejecución (segregación de la mezcla, insuficiente 
densificación, curado defectuosos). 
 
Ciertos factores externos pueden favorecer el desgaste de la superficie, como el ataque 
de agua angulosas sueltas sobre las pistas, que incrementan el poder abrasivo del 
tránsito. 
 
Niveles de Severidad: 
Se diferencian tres nieves de severidad (bajo, medio, alto) según la magnitud de los 
desprendimientos: 
 
 B: Pequeñas peladuras muy superficiales 
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 M: Peladuras generalizadas, se extienden en la superficie dando lugar a una textura 
rugosa. 
 
 A: Peladuras generalizadas, se extienden en la superficie dando lugar a una 
superficie muy rugosa, con desprendimiento de agregado grueso formando hoyos 
o pequeños baches superficiales. 
 
Medición: 
Se cuenta por número de losas afectadas en la muestra o sección de pavimento 
inspeccionada, registrando separadamente estas según su nivel de severidad 
 
 
Figura 5: Defectos de Superficie por Desprendimiento/ 
Peladura  
Fuente: Distress Identification Manual for the Long-Term Pavement 
Performance Program 
 
c. Defectos de Superficie por Pulimento superficial 
Descripción: 
Superficie de rodamiento excesivamente lisa por efecto del pulimento de los agregados 
que la componen. La adherencia con los neumáticos de los vehículos se reduce 
considerablemente; esta disminución de la fricción o resistencia al deslizamiento 
puede alcanzar niveles de riesgo para la seguridad del tránsito, como se muestra en la 
Figura 6. 
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Posibles Causas: 
El pulimiento es causado primariamente por la acción abrasiva del tráfico, que produce 
el desgaste de la superficie del concreto, particularmente cuando este es de calidad 
pobre. Los siguientes factores conducen a losas de concreto susceptibles de 
experimentar una degradación de su superficie: 
 
- Inadecuada dosificación del concreto (bajo contenido de cemento, alta relación 
agua/cemento) 
- Adicción de agua a la superficie durante las operaciones de determinación, en la 
etapa de construcción del pavimento 
- Técnicas de terminación superficial inadecuadas 
- Agregados pétreos degradables. 
 
Niveles de Severidad: 
No se definen niveles de severidad. Es suficiente con indicar que existe un pulimiento 
de la superficie. El grado de pulimiento debe ser significativo para ser reportado: un 
examen de cerca debe revelar que el número de contactos con el agregado sobre la 
superficie del pavimento es muy reducido, y esta se presenta suave al tacto. 
 
Medición: 
De ser necesario puede medirse contando el número de losas afectadas en una sección 
o muestra. Se cuenta por número de losas afectadas en la muestra o sección de 
pavimento. 
 
 
Figura 6: Defectos de Superficie por 
Pulimento superficial 
Fuente: Distress Identification Manual for the  
Long-Term Pavement Performance Program 
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B. Defectos Estructurales 
 
d. Defectos Estructurales por Fisura Longitudinal 
Descripción: 
Fracturamiento lineal de la losa que ocurre aproximadamente paralelo al eje del 
pavimento, dividiendo la misma en dos o tres paños. Pueden ocurrir en coincidencia 
con las huellas del tránsito, al centro de la losa o de la calzada (en ausencia de una 
junta longitudinal) su ubicación acostumbra ser indicativa del mecanismo de daño que 
la origina, como se muestra en la Figura 7. 
 
Posibles Causas: 
Es provocada por la acción combinada de algunos de los siguientes mecanismos: 
 
- Repetición de cargas pesadas (fatiga) en pavimentos infradiseños 
- Pérdida de soporte de la fundación 
- Inadecuada ejecución de la junta longitudinal  
- Ausencia de la junta longitudinal o losas con una relación ancho/longitud excesiva. 
 
Niveles de Severidad: 
Se diferencia tres niveles de severidad (bajo, medio, alto) de acuerdo al ancho de la 
fisura, condición y estado de los bordes de la misma, según la siguiente guía: 
 
 B: Existe alguna de las condiciones siguientes: 
- Fisura fina, que mantiene sus bordes ligados (ancho menor de 1.0 mm); no 
hay signos de desportillamiento ni escalonamiento entre sus bordes) 
- Fisura sellada, de ancho promedio comprendido entre 1.0 y 12 mm, 
acompañada o no por desportillamiento ni escalonamiento entre sus bordes) 
 
 M: Existe alguna de las condiciones siguientes: 
- Fisura probablemente activa de ancho promedio comprendido entre 1.0 y 12 
mm, acompañada o no por desportillamiento de severidad media o baja y/o 
por escalonamiento menor de 12 mm 
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- Fisura sellada, de cualquier ancho con el material de sello en condición 
insatisfactoria, acompañada o no de desportillamiento de severidad media o 
baja y/o por escalonamiento menor de 12 mm. 
 
 A: Existe alguna de las condiciones siguientes: 
- Fisura de mayor de 12 mm 
- Fisura sellada o no, de cualquier ancho, con desportillamiento severo y/o 
escalonamiento mayor de 12 mm. 
 
Medición: 
Se registran separadamente según los respectivos niveles de severidad, midiendo o 
contando:  
- En metros lineales, totalizado metros lineales en la sección  
- En término de número de losas afectadas, totalizando el número de éstas que 
evidencian fisuras longitudinales; si existen dos fisuras en una misma losa, se 
incrementa en un grado el nivel de severidad de la fisura predominante.  
 
Losas divididas en 4 o más paños se identifican como fisura múltiples.  
 
 
Figura 7: Defectos Estructurales por Fisura 
Longitudinal 
Fuente: Distress Identification Manual for the Long-Term 
Pavement Performance Program 
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e. Defectos Estructurales por Fisura Transversal y/o Diagonal 
Descripción: 
Fracturamiento lineal de la losa que ocurre aproximadamente perpendicular al eje del 
pavimento, o en forma oblicua a éste, dividiendo la misma en dos o tres paños. Ocurren 
próximas las juntas transversales a cierta distancia o alejadas (centro de las losas), 
siendo su ubicación indicativa del mecanismo de falla que las origina. Grietas que 
reemplazan juntas transversales suele experimentar un grado de actividad importante, 
como se muestra la Figura 8. 
 
Posibles Causas: 
Es causada por uno, o una combinación de los siguientes factores: 
 
- Excesiva repeticiones de cargas pesadas (fatiga) 
- Deciente apoyo de las losas (localizadas generalmente a una distancia de 0.50 a 2.00 
m de la junta trasversal) 
- Asentamientos de la fundación  
- Excesiva relación longitud/ancho de la losa, o deficiencias en la ejecución de las 
juntas (grietas activas localizadas al centro de las losas o distribuidas regularmente a 
lo largo del pavimento) 
- Variaciones significativas en el espesor de las losas. 
 
Niveles de Severidad: 
Se diferencian tres niveles de severidad (bajo, medio, alto) de acuerdo al ancho de la 
fisura, condición y estado de los bordes de la misma, según la siguiente guía: 
 
 B: Existe alguna de las condiciones siguientes: 
- Fisura fina, que mantiene sus bordes ligados (ancho menor de 1.0 mm); no 
hay signos de desportillamiento ni escalonamiento entre sus bordes 
- Fisura sellada de cualquier ancho, con el material de sello en condición 
satisfactoria. 
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 M: Existe alguna de las condiciones siguientes: 
- Fisura probablemente activa de ancho promedio comprendido entre 1.0 y 12 
mm, acompañada o no por desportillamiento de severidad media o baja, y/o 
de escalonamiento menor de 12 mm; 
- Fisura sellada de cualquier ancho, con el material de sello en condición 
insatisfactoria, acompañada o no de desportillamiento de severidad media o 
baja y/o de escalonamiento menor de 12 mm. 
 
 A: Existe algunas de las condiciones siguientes: 
- Fisura de ancho mayor de 12 mm 
- Fisura sellada o no, de cualquier ancho, con desportillamiento severo y/o 
escalonamiento mayor de 12 mm. 
 
Medición: 
Se registran separadamente según los respectivos niveles de severidad, midiéndolas o 
contándolas: 
- En metros lineales, totalizando metros lineales en la sección o muestra 
- Por losa, totalizando el número de losas afectadas por fisuras transversales y/o 
diagonales; de existir más de una misma losa, se incrementa en un grado el nivel de 
severidad de la fisura predominante. 
 
Losas divididas en 4 o más paños se identifican como fisuras múltiples. 
 
 
Figura 8: Defectos Estructurales por Fisura Transversal y/o 
Diagonal 
Fuente: Distress Identification Manual for the Long-Term Pavement 
Performance Program 
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f. Defectos Estructurales por Fisura en esquina 
Descripción: 
Aquella que intersecan las juntas o bordes que delimitan la losa a una distancia menor 
de 1.80m a cada lado, medida desde la esquina de la misma. Se extiende verticalmente 
a través de todo el espesor de la losa. La fisura de esquina no debe ser confundida 
descascaramiento o desportillamiento de esquina, los que típicamente se extienden a 
0.30 metros a cada lado de la junta e intersecan a estas formando ángulo, es decir, no 
sin afectar todo el espesor, como se muestra en la Figura 9. 
 
Posibles Causas: 
Es provocada por la repetición de las cargas pesadas del tránsito en combinación con: 
 
- La acción del bombeo a través de bordes y juntas, que debilita y erosiona en apoyo 
de la fundación 
- Deficiente transferencia de cargas a través de la junta, que favorece se produzcan 
altas deflexiones de esquina 
- Debilitamiento de las condiciones de soporte de la fundación 
- Pavimentos muy estrechos que favorecen la concentración de las repeticiones de las 
cargas muy próximas al borde 
- Albeo de las losas por variaciones térmicas o de contenido de humedad. 
 
Niveles de Severidad: 
Se diferencian tres niveles de severidad (bajo, medio, alto) considerando la severidad 
misma de la fisura que la origina como el estado del pavimento comprendido por la 
misma los bordes de la losa, según sigue: 
 
 B: El fracturamiento es definido por una fisura de severidad baja; el área entre 
ésta y las juntas no se encuentra fisurada. 
 
 M: El fracturamiento es definido por una fisura de severidad media, o menor y/o 
el área entre ésta y las juntas se encuentra medianamente fisurada. 
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 A: El fracturamiento es definido por una fisura de severidad alta y/o el área entre 
ésta y las juntas se encuentra muy fisurada o evidencia escalonamiento o 
hundimiento. 
 
Medición: 
Se miden contando el número de losas afectadas por una o más fisuras de esquina en 
la muestra o sección de pavimento inspeccionada, registrándolas separadamente según 
su nivel de severidad se contabiliza como una losa cuando ésta contiene: 
 
- Una única fisura de esquina 
- Más de una fisura del mismo nivel de severidad 
- Dos o más fisuras de diferentes niveles de severidad; en este caso se registra el nivel 
de severidad correspondiente a la más desfavorable. 
 
 
Figura 9: Defectos Estructurales por Fisura en esquina 
Fuente: Identificación de Fallas en Pavimentos y Técnicas de Reparación (Catálogo de Fallas) 
 
g. Defectos Estructurales por Fisura Múltiple 
Descripción: 
Fracturamiento de la losa de concreto que conforma una malla amplia, combinando 
fisuras longitudinales, transversales y/o diagonales, que subdividen la misma en 4 o 
más paños. Constituye una manifestación de deterioro de mayor gravedad para la 
integridad del pavimento, que la presencia de alguna de dichas fisuras en forma aislada 
o individual, por lo que recibe una denominación específica, como se muestra en la 
Figura 10. 
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Posibles Causas: 
Es una falla provocada por acumulación de las acciones destructivas de las cargas 
pesadas del tránsito (fatiga) frente a una condición de infradiseño estructural: 
 
- Insuficiencia del espesor del pavimento 
- Condiciones de soporte deficientes 
- Bombeo a través de juntas y grietas 
- Falta de mantenimiento oportuno 
 
Niveles de Severidad: 
Se establece tres niveles de severidad: alto, medio y bajo, en base a la severidad de las 
fisuras que definen la malla, y el número de paños en que queda dividida la losa, como 
se detalla en la Tabla 3: 
 
Tabla 3: Niveles de Severidad de los Defectos Estructurales por Fisura Múltiple 
Clase Severidad Número de paños en que 
dividen la losa 
B Baja 4 o más paños 
M Media 4 a 8 paños 
Alta 4 a 5 paños 
A Media Más de 8 paños 
Alta 6 o más paños 
 
Fuente: Identificación de Fallas en Pavimentos y Técnicas de Reparación (Catálogo de Fallas) 
 
Medición: 
Se cuentan por número de losas afectadas en la sección de pavimento inspeccionada, 
registrando estas separadamente según su nivel de severidad. No deben contarse o 
relevarse otros daños en losas identificadas con fisuras múltiples de nivel de severidad 
medio alto. 
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 Figura 10: Defectos Estructurales por Fisura Múltiple 
 Fuente: Identificación de Fallas en Pavimentos y Técnicas de Reparación (Catálogo de Fallas) 
 
h. Defectos Estructurales por Rotura o Bache 
Descripción: 
Desintegración total de la losa de concreto en una cierta extensión originando una 
abertura o cavidad que interrumpa la continuidad del pavimento, generalmente 
rodeada de una malla de grietas muy próximas entre sí. Se presentan localmente como 
la evolución final del proceso agrietamiento; el tráfico y el continuo reflexionar de los 
paños formados por fisuras múltiples, aceleran su fracturamiento en bloques más 
pequeños; el deterioro progresa y por excesiva fragmentación y desintegración del 
material se producen hundimientos y aberturas de extensión creciente. Puede presentar 
diversas formas y aspecto, pero con mayor frecuencia son delimitados por una junta y 
una fisura, como se muestra en la Figura 11. 
 
Posibles Causas: 
Resultan de la continua acción del tránsito y del agua sobre losas que evidencias fisuras 
múltiples de severidad alta, por conjugación de varios causas:  
 
- Insuficiencia del espesor del pavimento frente al tráfico real 
- Condición de soporte deficientes (vacíos bajo las losa) 
- Bombeo a través de juntas y grietas 
- Concreto de calidad muy pobre (deficiencias de construcción)  
- Falta de mantenimiento oportuno.  
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Niveles de Severidad: 
Se definen tres niveles de severidad (bajo, medio y alto) en base a las manifestaciones 
que preceden o acompañan al bache o rotura. 
 
 B: Grietas de severidad media a baja subdividen parte de la losa en bloques de 
reducida área (de largo o ancho menor de 1.5 m); no hay signos de dislocamientos 
ni hundimiento. 
 
 M: Grietas de severidad alta subdividen parte de la losa en bloques muy 
fragmentados y desportillados; algunos trozos han sido removidas o por el tráfico. 
 
 A: Amplio sectores de la losa han sido removidos o desintegrados por la acción 
del tráfico, formando cavidades profundas. 
 
Medición: 
Una vez identificada la severidad del daño, este puede ser medido: 
 
- En metros cuadrados, totalizando metros cuadrados en la sección o muestra; 
- En términos de números de losas afectadas, totalizando el número que evidencias 
baches o roturas en la sección o muestra; de existir en una misma losa dos 
manifestaciones, se incrementa en un grado la severidad del daño. 
En ambos casos se registran separadamente los daños según su severidad. 
 
 
Figura 11: Defectos Estructurales por Rotura o Bache  
Fuente: Distress Identification Manual for the Long-Term Pavement Perfomance Program 
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i. Defectos Estructurales por Fisura Errática o Inducida 
Descripción: 
Fisura de forma errática cuyo desarrollo en el pavimento es inducido por factores 
relativos a una inadecuada distribución en juntas o inapropiada inserción de estructuras 
y otros elementos dentro de las losas. En el primer caso suelen dar continuidad al 
arreglo de juntas del carril contiguo. En el segundo se manifiestan en forma de fisuras 
alrededor de las estructuras o partiendo de ellas en dirección a las juntas, como se 
muestra en la Figura 12. 
 
Posibles Causas: 
Las causas más frecuentes pueden atribuirse a prácticas de diseño y construcción 
inapropiadas: 
 
- Falta de continuidad en la distribución de juntas entre carriles contiguos. 
- Restricción al movimiento de las losas como consecuencia de la falta de elementos 
de aislamiento alrededor de estructuras, cámaras de inspección, etc., incluidas en la 
misma. 
 
Niveles de Severidad: 
Se diferencian tres niveles de severidad (bajo, medio, alto) de acuerdo al ancho de la 
fisura, condición y estado de los bordes de la misma, según la siguiente guía: 
 B: Existe alguna de las condiciones siguientes: 
- Fisura fina, que mantiene sus bordes ligados, ancho menor de 1.0mm 
- Fisura sellada, cualquier ancho con el material de sello en condición 
satisfactoria 
 
 M: Existe alguna de las condiciones siguientes: 
- Fisura probablemente activa de ancho promedio comprendido entre 1.0 y 
12mm, acompañada o no por desportillamiento de severidad media o baja, y/o 
por escalonamiento menor de 12 mm. 
- Fisura sellada, de cualquier ancho con el material de sello en condición 
insatisfactoria, acompañada o no de desportillamiento de severidad media o 
baja y/o escalonamiento menor de 12 mm. 
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 A: Existe alguna de las condiciones siguientes: 
- Fisura de ancho mayor de 12 mm. 
- Fisura sellada o no, de cualquier ancho, con desportillamiento severo y/o 
escalonamiento mayor de 12 mm. 
 
Medición: 
Se registran separadamente según los respectivos niveles de severidad, midiéndolas o 
contándolas: 
 
- En metros lineales, totalizando metros lineales en la sección o muestra 
- Por losa, totalizando el número de losas afectadas por “fisuras inducidas” 
 
 
Figura 12: Defectos Estructurales por Fisura Errática o Inducida  
Fuente: Identificación de Fallas en Pavimentos y Técnicas de Reparación (Catálogo de Fallas) 
 
j. Defectos Estructurales por Escalonamiento 
Descripción: 
Falla provocada por el tráfico en la que una losa del pavimento a un lado de una junta 
presenta un desnivel con respeto a la losa vecina; también puede manifestarse en 
correspondencia con grietas, como se muestra en la Figura 13. 
 
Posibles Causas: 
Es resultado en parte del acenso a través de la junta o grieta, del material suelto 
proveniente de debajo de la losa anterior (en sentido de la circulación del tránsito) 
como también por depresión del extremo de la losa posterior, al disminuir el soporte 
de la fundación. Son manifestaciones indicativas de: 
 
36 
 
- Bombeo bajo las losas 
- Deficiente transferencia de carga en juntas 
- Falta de apoyo de la fundación 
 
Niveles de Severidad: 
La severidad se determina en función del desnivel promedio medido en 
correspondencia con las juntas, clasificando tres niveles (bajo, medio, alto): 
 
 B: Diferencia de nivel de 3 a 6 mm. 
 
 M: Diferencia de nivel mayor de 6 mm a 12 mm. 
 A: Diferencia de nivel mayor de 12 mm. 
 
Medición: 
Los escalonamientos se miden contando y registrando separadamente según su 
severidad, el número existente en una sección o muestra, generalmente en términos de 
número de losas afectadas, de acuerdo a las siguientes premisas: 
 
- El escalonamiento a través de una junta, se cuenta como una losa 
- El escalonamiento a través de una grieta es una falla combinada; no se computa como 
el escalonamiento pero se considera al definir la severidad de la grieta. 
 
La medición se efectúa a una distancia de 0.30 a 0.50m del borde externo de las losas. 
No se efectúa la medición en juntas afectadas por reparaciones temporarias. 
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Figura 13: Defectos Estructurales por Escalonamiento 
Fuente: Identificación de Fallas en Pavimentos y Técnicas de Reparación (Catálogo de Fallas) 
 
k. Defectos Estructurales por Estallidos por Compresión 
Descripción: 
Fragmentación o astillamiento de una o ambas losas concurrentes a una junta 
transversal, como consecuencia de una excesiva fuerza de expansión, pero desprovista 
de excentricidad a diferencia del levantamiento. Se manifiesta a través de fisuras y 
grietas que concurren a la junta y la desintegración del concreto en trozos fácilmente 
removibles por el tráfico en la proximidad de éstas, como se muestra en la Figura 14. 
 
Posibles Causas: 
Las causas son similares a las que dan origen a los levantamiento: excesiva expansión 
del concreto por efecto de temperaturas elevadas o altos contenidos de humedad, 
originando una fuerza de compresión capaz de superar la resistencia del concreto; sin 
embargo, estas fuerzas concurrentes a la junta no resultan excéntrica, por lo que no se 
produce un levantamiento. 
 
Niveles de Severidad: 
No se definen niveles severidad. Es suficiente con indicar que el fenómeno ocurre. A 
tal efecto debe constatarse la existencia de alguna de las evidencias descritas 
anteriormente, en la proximidad de la junta. 
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Medición: 
Se miden contando el número de juntas afectadas en la muestra o sección de pavimento 
inspeccionada. Algunos procedimientos contabilizan los daños en términos de 
números de losas afectadas: se cuenta una losa cuando los daños se localizan a los 
lados solamente de la junta, y como dos losas cuando extienden a ambos de éstas. 
 
 
 
Figura 14: Defectos Estructurales por Estallidos por 
Compresión  
Fuente: Identificación de Fallas en Pavimentos y Técnicas de 
Reparación (Catálogo de Fallas) 
 
 
C. Otros 
 
l. Defectos Estructurales por Reparaciones por Servicios Públicos 
Descripción: 
Área donde el pavimento original ha sido removido con el propósito de repararlo o 
restituirlo, según resulte de trabajos de conservación rutinaria, o de aberturas 
practicadas para la instalación o mantenimiento de algún tipo de servicio público bajo 
la calzada, como se muestra en la Figura 15. 
 
Las reparaciones mal ejecutadas disminuyen la serviciabilidad del pavimento, al 
tiempo que pueden constituir indicadores tanto de la intensidad de mantenimiento 
demandado por una vía, como de la necesidad de reforzar la estructura de la misma. 
En muchos casos, las reparaciones por deficiente diseño o ejecución, son origen de 
nuevas fallas. 
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Posibles Causas: 
Las siguientes causas dan lugar a bacheos y reparaciones en el pavimento: 
 
- Reparación de daños que han alcanzado niveles de severidad inaceptables 
- Reparación (o instalación) de servicios públicos localizados bajo el pavimento 
- Corrección de reparaciones defectuosa (insuficiente compactación del material de 
relleno de la zanja practicada para la instalación del servicio público, uso de materiales 
inapropiados, deficiencias en las operaciones de corte del concreto, diseño inadecuado 
de la reparación). 
 
Niveles de Severidad: 
Se definen tres niveles de severidad (bajo, medio, alto) de acuerdo a la siguiente guía: 
 
 B: La reparación se comporta satisfactoriamente, con muy poco o ningún 
deterioro. 
 
 M: La reparación se encuentra mediante deteriorada; se evidencia un moderado 
desportillamiento o descaramiento alrededor de sus bordes y/o existe un pequeños 
desnivel con el pavimento contiguo; si se presentan daños en su interior, estos 
solo afectan su superficie. 
 
 A: La reparación está severamente dañada. La extensión o importancia de estos 
daños indican una condición de falla, siendo necesario el reemplazo del parche. 
 
Medición: 
Se miden contando separadamente según su nivel de severidad, el número de losas 
afectadas en una determinada sección o muestra, de acuerdo a las siguientes premisas: 
 
- Si una losa tiene una o más reparaciones con el mismo nivel de severidad, se cuenta 
como una losa conteniendo ese daño 
- Si una losa tiene reparaciones con más de un nivel de severidad, se cuenta como una 
losa asignándole el mayor nivel de severidad observando. 
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Figura 15: Defectos Estructurales por Reparaciones por Servicios Públicos  
Fuente: Distress Identification Manual for the Long-Term Pavement Perfomance Program 
 
2.2.4 Fallas en la Carpeta Asfáltica 
El pavimento de la Av. Del Ejército, en casi su totalidad está cubierto por una carpeta 
asfáltica de 2”, por lo tanto es importante identificar las fallas que presenta la misma. 
 
A. Fisuraciones o agrietamiento: 
a. Fisuras en bloques 
b. Fisuras tipo piel de cocodrilo 
 
B. Desintegraciones: 
c. Desprendimiento de agregados 
d. Peladuras 
 
A. Fisuras o Agrietamientos 
 
a) Fisura en Bloques 
Descripción: 
Fisuras y grietas interconectadas que dividen la superficie del pavimento en polígonos 
aproximadamente rectangulares. El tamaño de los bloques varía en un rango de 
alrededor de 0.9m2 hasta un máximo de 9m2. Cuando los bloques resultan de mayor 
tamaño son identificados generalmente como fisuras longitudinales y transversales. 
Siendo este un fenómeno no asociado a las cargas de tránsito (el tránsito sin embargo 
puede incrementar su severidad) se desarrollan en cualquier parte del pavimento, 
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normalmente cubriendo un amplia área; a veces ocurren sólo un áreas no traficadas, 
como se muestra en la Figura 16. 
 
Las fisuras en bloques se diferencian de las fisuras tipo piel de cocodrilo en cuanto a 
que en estas los polígonos son más pequeños, irregulares y de ángulo agudo, y que 
tratándose de un fenómeno asociado a las repeticiones de cargas, las fisuras piel de 
cocodrilo se localizan en: las áreas más traficadas (huellas de canalización del 
tránsito). 
 
Posibles Causas: 
Las siguientes pueden dar origen a fisuras en bloques: 
 
- Excesiva contracción de la mezcla asfáltica inducida por cambios de temperatura y/o 
humedad en la misma 
- Excesivo endurecimiento del bitumen por deficiencia durante el manipuleo y 
elaboración de la mezcla asfáltica, o bien por una prolongada exposición y oxidación 
durante el periodo de servicio 
- Mezcla asfáltica muy rígida, como consecuencia de un exceso de filler en la misma 
- Reflexión de grietas originadas en una capa subyacente debido a la retracción de 
bases estabilizadas hidráulicamente, fisuras múltiples en losas de concreto, o 
eventualmente recapados delgados sobre pavimentos antiguos muy agrietados 
- Debilitamiento brusco de las capas inferiores, (generalmente por saturación de los 
materiales). 
 
Niveles de Severidad: 
Se definen tres niveles de severidad (bajo, medio y alto) en función de la severidad de 
las fisuras que definen los bloques: 
 
 B: Los bloques están delimitados predominantemente por fisuras transversales y 
longitudinales de nivel de severidad Bajo. 
 
 M: Los bloques están delimitados predominantemente por fisuras transversales y 
longitudinales de nivel de severidad Medio. 
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 A: Los bloques están delimitados predominantemente por fisuras transversales y 
longitudinales de nivel de severidad Alto. 
 
Medición: 
Las fisuras en bloques se miden en metros cuadrados de superficie total afectada en la 
unidad o sección de pavimento evaluada. Por lo común se manifiestan con un único 
nivel de severidad. En el caso de observarse diferentes niveles de severidad, las áreas 
afectadas deben medirse y, registrarse separadamente, de acuerdo a su severidad. 
 
 
 
Figura 16: Fisura en Bloques  
Fuente: Distress Identification Manual for the Long-
Term Pavement Perfomance Program 
 
b) Fisura Tipo Piel de Cocodrilo 
Descripción: 
Serie fisuras interconectadas entre sí, formando en la superficie del pavimento 
pequeños polígonos irregulares de ángulos agudos y dimensión mayor normalmente 
inferior de 0.30 m. Fenómeno asociado a las repeticiones de carga (fatiga), estas fisuras 
ocurren solo en áreas expuesta a las solicitaciones del tránsito (principalmente huellas 
de canalización); por ende raramente cubren todo el área del pavimento. No tienen por 
qué ocurrir en pavimentos mixtos (refuerzo asfáltico sobre losas de concreto); en estos 
casos ciertos patrones de fisuración que pueden asemejarse a la piel de cocodrilo 
responde más bien a una reflexión de las grietas de la losa subyacente y pueden ser 
identificadas como fisuras en bloques, como se muestra en la Figura 17. 
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Posibles Causas: 
Son causadas por la fatiga de las mezclas asfáltica bajo cargas repetidas. La fisuración 
se inicia en la parte inferior de la capa asfáltica, donde las tensiones y de formaciones 
por tracción alcanzan su valor máximo, cuando el pavimento es solicitado por una 
carga. Las fisuras se propagan hasta a superficie inicialmente con una o más fisuras 
paralelas; luego, por efecto de las repeticiones de cargas, evolucionan 
interconectándose, formando una malla cerrada que asemeja la piel de cocodrilo. Los 
factores siguientes conducen al desarrollo de fisuras piel de cocodrilo: 
 
- Insuficiencia de los espesores y resistencia del pavimento frente a las repeticiones de 
carga (infradiseño estructural) 
- Pavimentos altamente deformables o resilientes (deflexiones recuperables 
importantes bajos radios de curvatura) 
- Significativamente reducción de la resistencia a fatiga de las mezclas asfálticas como 
consecuencia de deficiente la calidad de los materiales, deficiencias en el proceso de 
elaboración y puesta en obra, degradación de mezclas susceptibles a la acción del 
agua por efecto de un drenaje superficial inadecuado. 
 
Niveles de Severidad: 
Se definen tres niveles de severidad (bajo, moderado y alto) en función del grado de 
desarrollo del año, de acuerdo a la siguiente guía: 
 
 B: Fisuras muy finas, menores de 1.5mm de ancho, paralelas con escasa 
interconexión, dando origen a polígonos de cierta longitud; los bordes de las 
fisuras no presentan desportillamiento. 
 
 M: Fisuras muy finas a moderadas, de ancho menor de 5 mm, interconectadas 
formando polígonos pequeños, y angulosos, que pueden presentar un moderado 
desportillamiento en correspondencia con las intersecciones. 
 
 A: La red de fisura ha progresado de manera de constituir una malla cerrada de 
pequeños polígonos bien definidos, con desportillamiento de severidad moderada 
a alta a los largos de sus bordes; algunas de estas piezas pueden tener movimiento 
al ser sometidas al tráfico, y/o pueden haber sido removidos por el mismo. 
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Medición: 
Las fisuras piel de cocodrilo se miden en metros cuadrados de superficie afectada. La 
mayor dificultad en la medición radica en que dos o hasta tres niveles de severidad 
pueden existir dentro de una misma si estas porciones pueden ser distinguidas 
fácilmente una de la otra, se miden y registran separadamente, si los distintos niveles 
de severidad no pueden ser divididos, la totalidad del área se califica con la mayor 
severidad observada. 
 
 
Figura 17: Fisura Tipo Piel de Cocodrilo  
Fuente: Distress Identification Manual for the Long-Term 
Pavement Perfomance Program 
 
 
B. Desintegraciones 
 
c) Desintegraciones por Desprendimiento de Agregados 
Descripción: 
Desgaste gradual de la superficie de rodamiento como consecuencia de la disgregación 
y desprendimiento del material fino que la conforma, o de la separación y pérdida del 
matic (ligante + fino) alrededor de la matriz de agregados, dejando a esta cada vez más 
expuesta a la acción abrasiva del tránsito y del clima. La superficie parece 
desintegrarse en pequeños trozo dando lugar a una textura más abierta y rugosa. 
Ocurren con más frecuencia en tratamientos asfálticos y mezclas en frío; pueden cubrir 
amplios sectores de la calzada o concentrarse en las huellas de canalización del 
tránsito, como se muestra en la Figura 18. 
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Posibles Causas: 
Son defectos de superficie asociadas en general a una pérdida de las propiedades 
ligantes del asfalto como consecuencia de: 
 
- Excesivo endurecimiento del bitumen debido a un inapropiado manipuleo (sobre 
calentamiento) durante la elaboración de la mezcla asfáltica o su puesta en obra 
(riegos); 
- Insuficiente dotación del material bituminoso o inadecuada gradación de los 
agregados pétreos 
- Pérdida de adhesión entre el bitumen y el agregado en presencia de agua debido al 
empleo de agregados de mayor afinidad con el agua (hidrófilos), sucios 
(contaminados), y /o húmedos, o a la exigencia de burbujas de aires atrapadas en el 
revestimiento asfáltico debido a deficiencias en el proceso constructivo 
- Fractura de las partículas de agregado por efecto de las presiones aplicadas durante 
la compactación (puesto en obra) o por el tráfico vehicular durante el periodo de 
servicio, o por causas naturales, posibilitando que las partículas sueltas o 
parcialmente recubiertas sean levantadas del tránsito 
 
Niveles de Severidad: 
Se definen tres niveles de severidad (bajo, medio y alto) de acuerdo con la siguiente 
guía: 
 
 B: Hay signos de que el agregado pétreo y/o mastic bituminoso han comenzado a 
desprenderse. La superficie aun cuando evidencia cierto degaste se mantiene firme y 
bien ligada. No hay excesiva proyección del agregado en la superficie (tratamiento 
asfáltico). 
 
 M: El desprendimiento de material fino y/o mastic bituminoso es significativo, 
dejando expuesto al agregado grueso. La superficie del pavimento presenta una textura 
abierta y rugosa; suelen existir partículas sueltas o fácilmente disgregables. Excesiva 
proyección del agregado en la superficie (tratamientos asfálticos). 
 
 A: El desprendimiento del agregado es extensivo e incluye la remoción del material 
grueso. La superficie del pavimento resulta muy irregular por la gran exposición del 
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agregado grueso y la existencia de frecuentes “peladuras” o pequeñas cavidades 
distribuidas erráticamente. 
 
Medición: 
El descubrimiento/desprendimiento de agregados se mide en metros cuadrados de 
superficie afectada, midiendo y registrando éstas separadamente, según el nivel de 
severidad identificado en cada caso. 
   
 
Figura 18: Desintegraciones por Desprendimiento de Agregados 
Fuente: Washington Asphalt Pavement Association 
 
d) Desintegraciones por Peladuras 
Descripción: 
Desprendimiento de pequeñas placas o porciones del material que conforme la 
superficie de rodamiento, originando pequeños hoyos o cavidades en el pavimento, no 
relacionados con agrietamientos ni otros efectos estructurales. Normalmente estas 
cavidades no sobrepasan los 15 a 20 mm de profundidad, y su diámetro es menor de 
15 cm. Cuando alcanzan mayores dimensiones se identifican como “baches”, como 
muestra en la Figura 19. 
 
Posibles Causas: 
Estos defectos de superficie son provocados por diversas causa- en general similares a 
los desprendimientos de agregados que se manifiestan localmente: 
 
- Muy reducido espesor de la superficie de rodamiento, inferior al mínimo constructivo 
requerido por el revestimiento, por una deficiente puesta en obra 
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- Deficiente adherencia del revestimiento a la capa subyacente (falta de riego de liga o 
deficiente imprimación) 
- Contaminación de los agregados pétreos durante la construcción de tratamientos 
asfálticos 
- Escarificaciones provocadas por arrastre de elementos cortantes excesivamente 
abrasivos, tales como llantas metálicas, orugas, etc. 
- En revestimiento asfáltico sometido a altas temperaturas de servicio y tránsito pasado 
e intenso, el bitumen en la superficie puede ablandarse y adherirse a los neumáticos, 
posibilitando que estos “arranque” parte del revestimiento. 
 
Niveles de Severidad: 
No se definen niveles de severidad. Es suficiente indicar que existen peladuras y 
establecer la densidad o frecuencia (medición) con que ocurren. 
 
Medición: 
Las peladuras se miden en metros cuadrados de superficie de pavimento afectada. 
 
 
Figura 19: Desintegraciones por Peladuras 
Fuente: Distress Identification Manual for the Long-
Term Pavement Perfomance Program 
 
2.2.5 Estudio de Tráfico  
Las características y el diseño de una carretera o cualquier proyecto vial deben basarse en 
la consideración de los volúmenes de tránsito y de las condiciones necesarias para circular 
por ella. Conjuntamente con la selección del vehículo de proyecto, se debe tomar en 
cuenta la composición del tráfico que utiliza la vía, obtenida sobre la base del estudio de 
tráfico y sus proyecciones. 
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El índice medio diario anual (IMDA) representa el promedio aritmético de los 
volúmenes diarios para todos los días del año, previsible o existente en una sección dada 
de la vía. Su conocimiento da una idea cuantitativa de la importancia de la vía en la 
sección considerada. 
 
Los valores de IMDA para tramos específicos de carretera, proporcionan al proyectista, 
la información necesaria para determinar las características de diseño de la carretera, su 
clasificación y desarrollar los programas de mejoras y mantenimiento. Los valores 
vehículo/día son importantes para evaluar los programas de seguridad y medir el servicio 
proporcionado por el transporte en carretera. 
 
La carretera se diseña para un volumen de tránsito, que se determina como demanda diaria 
promedio a servir hasta el final del período de diseño, calculado como el número de 
vehículos promedio, que utilizan la vía por día actualmente y que se incrementa con una 
tasa de crecimiento anual. Estos volúmenes pueden ser obtenidos en forma manual o con 
sistemas tecnológicos. 
 
2.2.6 Mezclas Asfálticas  
Las mezclas asfálticas, también nombrados como aglomerados, están formadas por una 
combinación de agregados pétreos y un ligante de hidrocarburo, de tal forma que quedan 
cubiertos por una capa continua. Son utilizadas en la construcción de carreteras, 
pavimentos industriales, aeropuertos, entre otros. 
 
Las mezclas asfálticas están compuestas generalmente por un 90% de agregados pétreos 
grueso y fino, un 5% de polvo mineral (filler) y otro 5% de ligante asfáltico, 
aproximadamente. Los componentes mencionados son de gran importancia para el 
adecuado funcionamiento del pavimento y la falta de calidad en alguno de ellos estropea 
la mezcla. El ligante asfáltico y el polvo mineral son los dos elementos que más influyen 
tanto en la calidad de la mezcla asfáltica como en su costo total. 
La capa superior del pavimento es la que debe proporcionar una superficie de rodadura 
segura,  confortable y estética. Como todas las exigencias deseables para una superficie 
de rodadura no pueden optimizarse simultáneamente hay que equilibrar las propiedades 
contrapuestas para llegar a las soluciones más satisfactorias. 
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En ese sentido, las mezclas asfálticas se emplean en la capa de rodadura o en capas 
inferiores del pavimento, para proporcionar una superficie de rodamiento cómoda y 
segura a los usuarios de las vías de comunicación. Asimismo, transmitir debidamente las 
cargas del tráfico a las capas inferiores del pavimento. 
 
Cuando los usuarios de las vías recorren por pavimentos asfaltados son beneficiados con 
las virtudes de las mezclas asfálticas, tales como la comodidad y estabilidad en marcha, 
menor desgaste de los neumáticos, menor ruido en el exterior e interior del vehículo, 
menor proyecciones de agua en tiempo de lluvia, entre otros. 
 
Para lograr un óptimo aprovechamiento de las mezclas asfálticas en la capa de rodadura, 
esta debe ser elaborada con agregados de alta calidad; el uso de aditivos dependerá de las 
solicitaciones del diseño según las cargas a las que será sometida y a las condiciones 
climáticas, entre otras. 
 
En la actualidad, la modificación de ligantes se ha generalizado para carreteras 
importantes persiguiéndose la optimización de la respuesta mecánica y de la durabilidad 
de la mezcla. Por tal razón, la calidad de los agregados es absolutamente imprescindible, 
aunque el pavimento resulte ser más costoso. 
 
- Mezclas Asfálticas en Caliente 
Se define como mezcla asfáltica en caliente la combinación de un ligante 
hidrocarbonado, agregados incluyendo el polvo mineral y, eventualmente, aditivos, de 
manera que todas las partículas del agregado queden muy bien recubiertas por una 
película homogénea de ligante. Su proceso de fabricación implica calentar el ligante y 
los agregados y su puesta en obra debe realizarse a una temperatura muy superior a la 
ambiente. 
 
Se emplean tanto en la construcción de carreteras, como de vías urbanas y aeropuertos, 
y se utilizan tanto para capas de rodadura como para capas inferiores de los firmes. 
Existen a su vez subtipos dentro de esta familia de mezclas con diferentes 
características. Se fabrican con asfaltos aunque en ocasiones se recurre al empleo de 
asfaltos modificados, las proporciones pueden variar desde el 3% al 6% de asfalto en 
volumen de agregados pétreos. 
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2.2.7 Programa PerRoad 
El programa PerRoad 4.4 es la última versión disponible, desarrollado por la Alianza de 
Pavimentos Asfalticos (APA), el Centro Nacional de Tecnología del Asfalto (NCAT) y 
la Universidad de Auburn. El programa utiliza la filosofía de diseño mecanicista-
empírica, combinando el análisis elástico en capas con un procedimiento de análisis 
estadístico (simulación Monte Carlo) para estimar tensiones y deformaciones dentro de 
un pavimento, proporcionando resultados de diseño como respuestas de percentiles y 
como diseños convencionales con funciones de transferencia.  
 
Así mismo, el programa se encuentra optimizado para evaluar diseños empleando los 
métodos de reciclaje de losas de concreto hidráulicas. Para predecir las tensiones que 
resultarían perjudiciales para el agrietamiento por fatiga o el enrutamiento estructural, 
PerRoad requiere las siguientes entradas: 
 
 Módulos por estaciones climáticas del pavimento y coeficiente de variación 
anual (COV) 
 Módulos resilientes por estaciones climáticas de materiales no unidos y COV 
anual 
 Espesor de materiales ligados y COV 
 Espesor de materiales no unidos 
 Espectro de carga para tráfico 
 Ubicación para el análisis de respuesta del pavimento 
 Magnitud de las respuestas limitantes del pavimento 
 Funciones de transferencia para respuestas de pavimento que exceden el nivel 
especificado por el usuario para acumular daños 
 
2.3 Formulación de hipótesis 
2.3.1 Hipótesis General 
Hipótesis Alterna (Hi): Si el método de reciclaje para rehabilitar el pavimento hidráulico 
de la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar es el Método de Reciclaje 
“Rubblize” (Fragmentación), entonces incrementará su tiempo de servicio. 
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Hipótesis Nula (H0): Si el método de reciclaje para rehabilitar el pavimento hidráulico de 
la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar no es el Método de Reciclaje 
“Rubblize” (Fragmentación), entonces no incrementará su tiempo de servicio. 
 
2.3.2 Hipótesis Específicas 
a) Hipótesis Alterna (Hi1): Si el índice de condición del pavimento hidráulico es 
malo, entonces se propondrá una rehabilitación mediante el Método de Reciclaje. 
 
Hipótesis Nula (H01): Si el índice de condición del pavimento hidráulico no es 
malo, entonces no se propondrá una rehabilitación mediante el Método de 
Reciclaje. 
 
b) Hipótesis Alterna (Hi2): Si los métodos de reciclaje cumplen según las condiciones 
existentes del pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de 
Magdalena del Mar, entonces el indicado será el Método de Reciclaje “Rubblize” 
(Fragmentación) empleando la Máquina Rompedora Resonante. 
 
Hipótesis Nula (H02): Si los métodos de reciclaje no cumple según las condiciones 
existentes del pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de 
Magdalena del Mar, entonces el indicado no será el Método de Reciclaje 
“Rubblize” (Fragmentación) empleando la Máquina Rompedora Resonante. 
 
c) Hipótesis Alterna (Hi3): Si se muestra un aumento en las cargas de tráfico del 
pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar, 
entonces se diseñará el espesor de la mezcla asfáltica en caliente convencional 
sobre el concreto hidráulico reciclado con 3” de espesor. 
 
Hipótesis Nula (H03): Si no se muestra un aumento en las cargas de tráfico del 
pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar, 
entonces no se diseñará el espesor de la mezcla asfáltica en caliente convencional 
sobre el concreto hidráulico reciclado con 3” de espesor. 
 
d) Hipótesis Alterna (Hi4): Si la deformación permanente es mayor en la mezcla 
asfáltica en caliente convencional que en uno modificado con SBS, entonces la 
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mezcla asfáltica en caliente modificada con polímeros tendrá mejor 
comportamiento. 
 
Hipótesis Nula (H04): Si la deformación permanente no es mayor en la mezcla 
asfáltica en caliente convencional que en uno modificado con SBS, entonces la 
mezcla asfáltica en caliente modificada con polímeros no tendrá mejor 
comportamiento. 
 
2.3.3 Variables 
2.3.3.1 Variables Independientes 
- Pavimento Hidráulico 
- Asfalto Convencional 
- Asfalto Modificado con polímeros SBS 
 
2.3.3.2 Variables Dependientes 
- Fallas funcionales 
- Fallas estructurales 
- Rehabilitación 
- Rehabilitación, Método de Reciclaje Rubblize 
- Carga de Tráfico 
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2.3.3.3 Operacionalización de las variables 
Tabla 4: Operacionalización de las variables 
HIPÓTESIS VARIABLES 
Hipótesis Alterna (Hi): Si el método de reciclaje para rehabilitar el 
pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena 
del Mar es el Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación), 
entonces incrementará su tiempo de servicio.                                                                                    
Hipótesis Nula (H0): Si el método de reciclaje para rehabilitar el 
pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena 
del Mar no es el Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación), 
entonces no incrementará su tiempo de servicio. 
Vi: Pavimento 
hidráulico                                                                                                                   
 
Vd:
Rehabilitación, 
Método de 
Reciclaje 
Rubblize 
Hipótesis Alterna (Hi1): Si el índice de condición del pavimento 
hidráulico es malo, entonces se propondrá una rehabilitación mediante 
el Método de Reciclaje.                                                         
Hipótesis Nula (H01): Si el índice de condición del pavimento 
hidráulico no es malo, entonces no se propondrá una rehabilitación 
mediante el Método de Reciclaje. 
Vi: Pavimento 
hidráulico                                                             
 
Vd: Fallas 
funcionales y 
estructurales 
Hipótesis Alterna (Hi2): Si el método de reciclaje cumple según las 
condiciones existentes del pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército 
del distrito de Magdalena del Mar, entonces este será el Método de 
Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) empleando la Máquina 
Rompedora Resonante el indicado.                                     
Hipótesis Nula (H02): Si el método de reciclaje no cumple según las 
condiciones existentes del pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército 
del distrito de Magdalena del Mar, entonces este no será el Método de 
Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) empleando la Máquina 
Rompedora Resonante el indicado. 
Vi: Pavimento 
hidráulico                                                          
 
 
 
 
 
Vd: Métodos de 
Reciclaje, 
Rehabilitación  
Hipótesis Alterna (Hi3): Si se muestra un aumento en las cargas de 
tráfico del pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de 
Magdalena del Mar, entonces se diseñará el espesor de la mezcla 
asfáltica en caliente convencional sobre el concreto hidráulico reciclado 
con 3” de espesor.                                                                        
Hipótesis Nula (H03): Si no se muestra un aumento en las cargas de 
tráfico del pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de 
Magdalena del Mar, entonces no se diseñará el espesor de la mezcla 
asfáltica en caliente convencional sobre el concreto hidráulico reciclado 
con 3” de espesor.                            
Vi: Pavimento 
hidráulico                                                                        
 
 
 
 
Vd: Mezcla 
Asfáltica en 
Caliente, Carga 
de Tráfico 
Hipótesis Alterna (Hi4): Si la deformación permanente es mayor en la 
mezcla asfáltica en caliente convencional que en uno modificado con 
SBS, entonces la mezcla asfáltica en caliente modificada con polímeros 
tendrá mejor comportamiento.                                                     
Hipótesis Nula (H04): Si la deformación permanente no es mayor en la 
mezcla asfáltica en caliente convencional que en uno modificado con 
SBS, entonces la mezcla asfáltica en caliente modificada con polímeros 
no tendrá mejor comportamiento. 
Vi: Asfalto 
convencional, 
asfalto 
modificado con 
SBS                                              
 
Vd: Deformación 
Permanente 
Fuente: Elaboración Propia 
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CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 
 
3.1 Tipo y Nivel de la Investigación 
3.1.1 Tipo de Investigación 
Por el tipo de investigación, el presente estudio reúne las condiciones metodológicas de 
una investigación aplicada, en razón, que se utilizaron conocimientos del American 
Association of State Highway and Transportation (AASHTO) y del manual “National 
Asphalt Pavement Association” (NAPA), a fin de proponer el Método “Fragmentado” 
(Rubblize) para la rehabilitación del pavimento de la Av. Del Ejército del distrito de 
Magdalena del Mar. 
 
3.1.2 Nivel de Investigación 
Descriptiva, porque describe los métodos de rehabilitación convencionales y 
especializados, características del tráfico, entre otros.  
 
Explicativa, porque explica el principio del reciclado de la losa de concreto del 
pavimento y las variables de los métodos especializados de rehabilitación. 
 
Correlacional, porque se comparan los métodos convencionales de rehabilitación del 
pavimento con el método Fragmentado (Rubblize), que es el método propuesto para 
rehabilitar el pavimento de la Av. Del Ejército en el presente trabajo de investigación. 
 
3.2 Diseño de investigación 
Observacional, porque no se intervendrá sobre las variables independientes del 
pavimento y tráfico. 
 
Retrospectivo, porque vamos a recopilar información in situ, tanto el reconocimiento de 
las fallas en el pavimento y el Índice Medio Diario Anual (IMDA) de la Av. Del Ejército 
del distrito de Magdalena del Mar.  
 
Longitudinal, porque se realizará el análisis de las variables y principios de estudio en 
medidas en diferentes métodos de rehabilitación del pavimento hidráulico. 
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3.3 Población y Muestra 
 Población: 
La Av. Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar, la cual cuenta con trece cuadras. 
Limitada entre la Av. Brasil y la Av. Salaverry. 
 
 Muestra: 
El pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar, 
desde la cuadra 5 hasta la 13. 
 
3.4 Técnicas de recolección de datos 
3.4.1 Tipos de técnicas e instrumentos 
Análisis documental porque recolectamos información de revistas norteamericanas, 
libros y tesis realizadas por ingenieros especialistas en pavimentos. 
  
Observación experimental porque realizamos ensayos en laboratorio para el diseño de 
mezcla asfáltica en caliente modificada con polímetros SBS. 
 
3.4.2 Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos 
Los instrumentos y/o equipos a utilizar en la presente investigación son totalmente válidos 
y confiables ya que cuentan con la calibración y certificación necesaria para brindar la 
seguridad que todo cliente desea. 
 
El programa PerRoad es un software desarrollado por la Alianza de Pavimentos 
Asfálticos (APA), el Centro Nacional de Tecnología del Asfalto (NCAT) y la Universidad 
de Auburn, dicha universidad se especializa en la investigación de pavimentos.  
 
3.4.3 Técnicas para el procesamiento y análisis de datos 
Para el procesamiento y análisis de datos, se emplearon distintas técnicas según la etapa 
del estudio:  
 
i. Para el análisis de la condición del pavimento, se elaboró un panel fotográfico de 
la Av. Del Ejército y se analizaron las fallas tomando como referencia el catálogo 
de fallas “Identificación de Fallas en Pavimentos y Técnicas de Reparación” del 
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Ministerio de Obras Públicas y Comunicaciones de Republica Dominicana, para 
calificar el estado del pavimento según el PSI. 
 
ii. Para el estudio de tráfico, se realizó el conteo vehicular durante los cinco días 
laborales, el cual lo registramos y procesamos en una hoja cálculo Microsoft 
Office Excel. 
 
iii. Para el dimensionamiento de la carpeta asfáltica se utilizó un software 
estadounidense llamado PerRoad, el cual optimiza el espesor de la carpeta 
asfáltica en base a la información procesada. 
 
iv. Para el diseño de la mezcla asfáltica se empleó el método Marshall y se ensayó 
por deformación permanente. 
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CAPITULO IV: MÉTODOS DE REHABILITACIÓN PARA PAVIMENTOS 
HIDRÁULICOS 
 
Los pavimentos rígidos o hidráulicos son empleados debido a su alta capacidad portante 
y bajo mantenimiento, pero aun así siguen sujetos a deterioros progresivos importantes, 
debido a altas solicitaciones de carga producido por diferentes niveles de tránsito y el 
clima, provocado por altas y bajas temperaturas, humedad y lluvia. 
 
Existen 2 tipos de solución para un pavimento hidráulico deteriorado y/o con múltiples 
fallas:  
 
La primera solución es la “reconstrucción” del pavimento hidráulico, en ocasiones la 
subbase y subrasante se encuentran en buenas condiciones y no hay necesidad de 
levantarlas para reafirmarlas, sin embargo el proceso de demolición y eliminación de la 
losa de concreto hidráulico existente para proceder al nuevo vaciado de concreto 
hidráulico es un procedimiento costoso, con un largo tiempo de ejecución, ocasionando 
malestar social debido al cierre de la vía en su totalidad y a su vez teniendo un impacto 
ambiental importante al producirse ruido, polvo y gran cantidad de desmonte a eliminar. 
Según el Manual de Carreteras – Conservación Vial del MTC en el Capítulo de 
Conservación Periódica de Pavimentos Rígidos este tipo de intervención es conocido 
como “Reemplazo de Losas en Calzada”, el cual “consiste en la remoción de losas muy 
deterioradas del pavimento rígido y la construcción, en su reemplazo, de nuevas losas” 
(MTC, 2013, p.562). Otro tipo de intervención similar pero a menor escala es “Reparación 
de Losas de Calzada en Espesor Total”, el cual “consiste en la remoción del pavimento 
rígido por reemplazar, la colocación de barras de acero de amarre en los bordes de la zona 
por tratar, transporte, curado, aserrado y sello de juntas, si corresponde” (MTC, 2013, 
p.539). Este tipo de reparación es de manera localizada, en partes específicas de la losa 
aserrando la parte dañada y reemplazándola con concreto utilizando acero para ser 
adosado a la losa existente.  En ambas intervenciones en el caso que exista la necesidad 
de reafirmar la subbase y estabilizar  subrasante por infiltraciones de agua o 
asentamientos, el costo es mayor incrementando también el tiempo de ejecución, 
originando mayor malestar social e impacto ambiental. 
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La segunda solución es la “rehabilitación”, la cual es frecuentemente utilizada por ser la 
más rápida, menos costosa y tener menor impacto en el tránsito. No obstante las vías que 
son rehabilitadas mediante métodos convencionales también conocidos como “Refuerzo 
de Pavimentos Rígidos” según el Manual de Carreteras – Suelos, Geología, Geotecnia y 
Pavimentos del MTC. “El refuerzo de un pavimento rígido será necesario cuando presente 
fallas generalizadas de tipo estructural, con grietas, roturas y escalonamientos en juntas, 
asientos y daños superficiales” (MTC, 2013, p.291). Estos métodos no son efectivos ante 
la reflexión de fisuras, haciendo que el pavimento vuelva a fallar en poco tiempo, 
ocasionando mayor incidencia en la parte estructural del pavimento hidráulico 
produciendo un deterioro prematuro y agresivo, dejando el pavimento en peores 
condiciones de lo que estaba anteriormente. Esto se debe a que se procede a rellenar las 
fallas del pavimento hidráulico con mezclas asfálticas y agregarle cierto espesor para 
conformar, sellar y nivelar los desniveles y juntas, mediante sobrecapas de refuerzo, de 
esta manera se establece una carpeta asfáltica, para crear una superficie homogénea, la 
cual también sirve aportando e incrementando la capacidad estructural en el pavimento. 
Si bien es cierto, “se puede rehabilitar empleando concreto hidráulico, pero usualmente 
se opta por rehabilitar con mezclas asfálticas por ser más económicas” (NAPA, 1995, 
p.11).  
 
Las desventajas de estos métodos convencionales es que solo retardan las fallas por reflejo 
de fisuras, debido a la expansión térmica y a las solicitaciones de cargas de tránsito que 
serán transmitidas desde la carpeta de rodadura conformada por una mezcla asfáltica, 
hasta llegar a la losa de concreto hidráulica deteriorada y/o fallada, generando 
desplazamientos verticales y horizontales de manera continua propagando las fisuras a la 
superficie del pavimento, dejando las reflexiones de fisuras en la carpeta de rodadura, 
como se puede apreciar en la Figura 20. En la Figura 21, se puede ver los diferentes 
mecanismos de crecimiento en los cuales las fisuras por reflexión se propagan a la nueva 
carpeta asfáltica colocada. “Si el nuevo refuerzo mediante mezclas asfálticas es colocado 
encima de una capa deteriorada (losa de concreto hidráulico), las fisuras y juntas del 
pavimento existente con frecuencia se propagaran a la superficie dentro de 1 a 5 años, se 
han reportado casos en donde se han visto fallas en tan poco tiempo, como unos cuantos 
meses” (Chen H. & Frederick D., 1992, p.92).  
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Otra desventaja en el diseño, por tratar de mitigar las fisuras por reflexión se procede a 
conformar varias capas sobre la losa de concreto existente, incrementando fuertemente la 
cota de la rasante, esta puede llegar a medir “hasta 50 cm, alterando la funcionalidad de 
la sección transversal de la vía o calle” (Thenoux G. & Gonzalez M., 2009, p.8). 
 
 
 
 
Figura 20: Corte de sección longitudinal 
de la acción de reflexión de fisuras en 
rehabilitación de pavimentos hidráulicos 
mediante refuerzo de mezclas asfálticas 
o bituminosas. 
Fuente: “Rubblization: Design and Construction 
Guidelines on Rubblizing and Overlying PCC 
Pavements with Hot-Mix Asphalt”, NAPA, 2006, 
Information Series 132, Figure 2.1, p.8. 
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Figura 21: Mecanismo de crecimiento asociado a la reflexión de fisuras en 
rehabilitación de pavimentos hidráulicos mediante refuerzo de mezclas asfálticas o 
bituminosas. 
Fuente: “Rubblization: Design and Construction Guidelines on Rubblizing and Overlying PCC  
Pavements with Hot-Mix Asphalt”, NAPA, 2006, Information Series 132, Figure 2.2, p.8. 
 
De la Figura  21: 
 
A: Se desarrollan tensiones verticales y horizontales en la parte inferior de la Mezcla 
Asfáltica en Caliente debido a las solicitaciones de tráfico. 
B: Desarrollo del microfisuramiento “crítico” en la parte inferior de la Mezcla Asfáltica 
en Caliente. 
C: Crecimiento de la fisura por reflexión dentro de la Mezcla Asfáltica en Caliente. 
D: Primera etapa de la fisura por reflexión visible en la superficie. 
E: Segunda etapa por (múltiples) fisuras por reflexión. 
F: Tercera etapa (deterioración) área de reflexión de fisuras. 
 
4.1 Métodos Convencionales de Rehabilitación más Utilizados 
Los métodos convencionales de rehabilitación para pavimentos hidráulicos son los más 
utilizados, por ser los menos costosos y más rápidos en ejecutar. Los siguientes 3 métodos 
convencionales son los más utilizados a nivel de autopistas y carreteras:  
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4.1.1 Método Convencional N 1 Sobrecapas de  Refuerzo (Bi-capa) 
El Método Convencional N 1 Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa) como se muestra en la 
Figura 22, la rehabilitación empleando este método consiste en: 
 
- De ser necesario se procede al fresado de la carpeta asfáltica para llegar a la losa de 
concreto hidráulico 
- Reparación del pavimento hidráulico existente, reemplazando totalmente y/o 
parcialmente la losa de concreto existente en zona criticas (corte del espesor 
completo o parcial, aserrado alrededor del área dañada) 
- Conformación de capa nivelante mezcla bituminosa (graduación abierta). 
- Recapeado utilizando mezcla asfáltica 
- Es recomendable utilizar este método cuando el estado del pavimento a rehabilitar 
todavía se encuentra en “Buen Estado” 
 
MÉTODO CONVENCIONAL N 1 
Sobrecapas de Refuerzo (Bi-Capa) 
 
Figura 22: Sección de un pavimento rehabilitado utilizando el 
Método Convencional N 1 
Fuente: “Estudio, diseño y evaluación económica de la técnica de 
trituración/pulverización (Rubblizing) de pavimentos de hormigón mediante 
vibración resonante” – Thenoux G., González A. & González M., 2004, 
Estructuraciones de las técnicas de rehabilitación consideradas, Figura 5, Técnica 
1, p.154. 
 
 
 Ventajas del Método Convencional N 1 Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa) 
- La capa nivelante ayuda a minimizar el reflejo de fisuras si el tráfico es bajo. 
- Tiene el menor costo comparado a los otros métodos convencionales presentados. 
- Su tiempo de ejecución es el más rápido comparado a los otros métodos 
convencionales. 
- La interrupción de tráfico es mínima. 
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 Desventajas del Método Convencional N 1 Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa) 
- No es recomendable usar este método para autopistas de mediano a alto tráfico, 
debido a que harán que las fallas por fisuras se reflejen de forma prematura. 
- Se produce ahuellamientos en la superficie del pavimento o carpeta de rodadura. 
- Reflejo de fisuras no tardan en aparecer usualmente demoran 6 meses 
aproximadamente. 
- Proceso constructivo debe ser óptimo al preparar el pavimento hidráulico 
existente dañado, ya que si no se hace los aserrados correspondientes de la losa 
existente y se procede con la capa nivelante para rellenar las fallas se producirán 
deformaciones por ondulación, hundimiento, corrugación e hinchamiento al 
culminar la rehabilitación. 
 
4.1.2 Método Convencional N 2 Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa) con geomalla 
El Método Convencional N 2 Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa) con Geomalla como se 
muestra en la Figura 23, la rehabilitación empleando este método consiste en: 
 
- De ser necesario se procede al fresado de la carpeta asfáltica para llegar a la losa de 
concreto hidráulico.  
- Reparación del pavimento hidráulico existente, reemplazando totalmente y/o 
parcialmente la losa de concreto hidráulica existente en zonas críticas (corte del 
espesor completo o parcial, aserrado alrededor del área dañada). 
- Conformación de capa nivelante mezcla bituminosa (graduación abierta). 
- Aplicación de Geomalla. 
- Recapeado utilizando mezcla asfáltica. 
- Es recomendable utilizar este método cuando el estado del pavimento a rehabilitar se 
encuentra de “Regular” a “Malo”.  
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MÉTODO CONVENCIONAL N 2 
Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa) con Geomalla 
 
Figura 23: Sección de un pavimento rehabilitado utilizando el Método 
Convencional N 2 
Fuente: “Estudio, diseño y evaluación económica de la técnica de 
trituración/pulverización (Rubblizing) de pavimentos de hormigón mediante 
vibración resonante” – Thenoux G., González A. & González M., 2004, 
Estructuraciones de las técnicas de rehabilitación consideradas, Figura 5, 
Técnica 2, p.154. 
 
 
 
 Ventajas Del Método Convencional N 2 Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa) con 
Geomalla 
- La aplicación de la Geomalla entre la losa de concreto hidráulica dañada y la capa 
nivelante previenen el reflejo de las fisuras de manera óptima, siempre y cuando 
la subrasante sea lo suficientemente estable y no presente problemas de drenaje. 
- Tiene mayor vida útil que el Método Convencional N 1. 
- Buen comportamiento ante deformaciones por ahuellamiento. 
 
 Desventajas del Método Convencional N 2 Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa) 
con Geomalla 
- No es recomendable usar este método para carreteras de mediano a alto tráfico, 
debido a que harán que las fallas por fisuras se reflejen de forma prematura. 
- Incrementa la cota de Rasante + 15 cm, en vías urbanas alteraría la funcionalidad 
de la sección transversal del camino o calle. 
- Reflejo de fisuras aparecerán cuando las capas asfálticas lleguen a su último grado 
de envejecimiento o rigidez, usualmente alrededor de 4 años aproximadamente. 
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4.1.3 Método Convencional N 3 Sobrecapas de Refuerzo (Tetra-capa) 
El Método Convencional N 3 Sobrecapas de Refuerzo (Tetra-capa) como se muestra en 
la Figura 24, la rehabilitación empleando este método consiste en: 
 
- Reparación del pavimento hidráulico existente, reemplazando totalmente y/o 
parcialmente la losa de concreto existente en zonas críticas (corte del espesor 
completo o parcial, aserrado alrededor del área dañada). 
- Conformación de material granular (CBR 80 %). 
- Conformación de capa nivelante mezcla bituminosa (graduación abierta). 
- Conformación de capa intermedia. 
- Recapeado utilizando mezcla asfáltica. 
- Es recomendable utilizar este método cuando el estado del pavimento a rehabilitar se 
encuentra de “Malo” a “Muy Malo”. 
 
MÉTODO CONVENCIONAL N 3 
Sobrecapas de Refuerzo (Tetra-capa) 
 
Figura 24: Sección de un pavimento rehabilitado 
utilizando el Método Convencional N 3 
Fuente: “Estudio, diseño y evaluación económica de la técnica de 
trituración/pulverización (Rubblizing) de pavimentos de hormigón 
mediante vibración resonante” – Thenoux G., González A. & González 
M., 2004, Estructuraciones de las técnicas de rehabilitación 
consideradas, Figura 5, Técnica 3, p.154. 
 
 
 Ventajas del Método Convencional N 3 Sobrecapas de Refuerzo (Tetra-capa) 
- La aplicación de las capa granular, nivelante e intermedia entre la losa de concreto 
hidráulica dañada y la carpeta de rodadura previenen el reflejo de las fisuras de 
manera óptima. 
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- Tiene mayor vida útil que el Método Convencional N 2. 
- Excelente comportamiento ante deformaciones por ahuellamiento. 
 
 Desventajas del Método Convencional N 3 Sobrecapas de Refuerzo (Tetra-capa) 
- No es recomendable usar este método para autopistas o carreteras conformadas 
sobre terraplenes en orografías accidentadas, debido a que se debería incrementar 
la berma teniendo que estabilizar el talud ensanchado.  
- Incrementa la cota de Rasante entre + 38 cm a + 50 cm, en vías urbanas alteraría 
la funcionalidad de la sección transversal del camino o calle. 
- Reflejo de fisuras aparecerán cuando las capas asfálticas lleguen a su último grado 
de envejecimiento o rigidez, usualmente alrededor de 4 años aproximadamente. 
 
4.2 Métodos de Reciclaje del pavimento hidráulico 
En base al Manual de Información “Information Series 132: National Asphalt Pavement 
Association (NAPA)” y el Manual “MS-17: Asphalt Overlays for Highway and Street 
Rehabilitation Manual Series” desarrollado por el Asphalt Institute. Explican los 
diferentes métodos de mejor rendimiento en la rehabilitación de pavimentos hidráulicos 
deteriorados y/o con múltiples fallas.  
 
Estos métodos de rehabilitación se enfocan en el reciclaje de la losa de concreto “in-situ” 
agrietándola, rompiéndola o fragmentándola con equipos especializados para ser 
reutilizada después de un proceso de “asentamiento” como una base estructural de alta 
resistencia para luego ser capeada con una mezcla asfáltica en caliente.  
 
Este proceso haría que el pavimento tenga un compartimiento semi-flexible, adoptando 
las propiedades estructurales de alta resistencia del hidráulico como base y la comodidad 
e impermeabilidad del flexible. Estos métodos pueden minimizar o llegar a eliminar el 
reflejo de fisuras, debido a la reducción de la longitud efectiva de la losa a fragmentos 
que al ser asentados, distribuyen las fuerzas externas de carga de manera óptima, ya que 
no se producirán deformaciones o asentamientos que reflexionen fisuras, obteniendo una 
excelente vida útil. La losa de concreto agrietada, rota o fragmentada correctamente “es 
2.5 veces más fuerte que cualquier otro material granular” (RMI, 2018, p.36). La 
rehabilitación mediante estos métodos resultan ser costo efectivas dado que no se gasta 
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en levantar la losa de concreto ni tampoco en transporte para ser eliminado, lo cual 
también beneficia al medio ambiente al ser reutilizado.  
 
Otros beneficios de estos métodos es que no hay necesidad de cerrar la vía en su totalidad 
para dar proceso a la rehabilitación, más que solo cerrando un carril en el cual se trabajara, 
haciendo de esta, una obra de menor magnitud y de menor tiempo de ejecución. 
 
En la actualidad existen 3 Métodos Especializados para reciclar la losa de concreto del 
pavimento hidráulico deteriorado que son los siguientes: 
 
4.2.1 Método de Reciclaje “Crack & Seat” (Agrieta y Asienta) 
Este método de reciclaje se traduce a “Agrieta y Asienta” se utiliza solo en pavimentos 
hidráulicos con losa de concreto lisa sin reforzamiento de acero, es efectivo cuando el 
pavimento hidráulico se encuentra con múltiples fallas y/o cuando secciones de losa se 
encuentran sobre un suelo saturado o malo perdiendo su capacidad portante, ocasionando 
que la losa se asiente o quede de manera inestable. 
 
4.2.1.1 Proceso Constructivo “Crack & Seat” (Agrieta y Asienta) 
La losa de concreto deteriorada debe ser agrietada en toda su profundidad con una 
máquina tipo guillotina que tiene un martillo largo que pesa 5.5 ton (12,000 lb) la cual 
cae agrietando la losa de concreto de forma perpendicular cada 0.5 m a 1 m (1.5’ a 3’) se 
efectúa una sola pasada. De esta manera se evita la reflexión de grietas en el reasfaltado. 
Luego se procede a asentar la losa agrietada con 2 pasadas, utilizando un rodillo 
neumático grande de 50 ton (110,000 lb). Se debe evitar el asentamiento excesivo en más 
de 2 pasadas debido a que se puede perder la interconexión de las piezas agrietadas. Una 
vez culminado el proceso de asentamiento se debe de hacer una imprimación o riego de 
liga   Después se procede a asfaltar por capas de aproximadamente 2” y compactándolas 
con un rodillo liso tándem sin vibración, para sellar de manera correcta la base de concreto 
se necesitara una carpeta asfáltica mínimo de 5” de espesor para garantizar una larga vida 
útil. El rendimiento aproximado del método es de 20,000 m2 por día, incluyendo el 
proceso de asentamiento. 
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Figura 25: Sección de calzada empleando el método de reciclaje 
“Crack & Seat”. 
Fuente: “Kentucky's Experience with Rehabilitating PCC Pavements with Asphalt 
Overlays”, Sharpe, G. & Walker, D., 2011, Asphalt, 26, p.1. 
 
 
4.2.1.2 Equipos “Crack & Seat” (Agrieta y Asienta) 
- Máquina Tipo Guillotina con martillo de 5.5 ton (12,000 lb) 
- Rodillo Neumático Grande de 50 ton (110,000 lb) 
- Máquina Pavimentadora 
- Rodillo Liso Tándem (sin vibración) de 8 – 18 ton (17,600 lb – 39,600 lb) 
 
4.2.2 Método de Reciclaje “Break & Seat” (Rompe y Asienta) 
Este método de reciclaje se traduce a “Rompe y Asienta” se utiliza solo en pavimentos 
hidráulicos con losa de concreto lisa sin y con reforzamiento de acero. Es parecido al 
Método “Crack & Seat” debido a que se utiliza la misma máquina tipo guillotina y 
también se emplea para los mismos casos cuando el pavimento hidráulico se encuentra 
con múltiples fallas y/o secciones de losa se encuentran sobre un suelo saturado perdiendo 
su capacidad portante, ocasionando que la losa se asiente o quede inestable, también se 
utilizan los mismos equipos.  
 
Este método mayormente se usa para pavimentos rígidos reforzados con acero, debido a 
la alta energía de ruptura que es empleada para lograr desprender el concreto de las 
varillas de acero de refuerzo. Si el concreto no se desprende de las varillas de acero, el 
concreto reciclado no se comportara de manera adecuada al ser influenciada por fuerzas 
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externas al pavimento como cargas de tránsito, creando fisuras por reflexión cuando este 
sea reasfaltado. 
4.2.2.1 Proceso Constructivo “Break & Seat” (Rompe y Asienta) 
La losa de concreto deteriorada deberá ser rota en toda su profundidad con la máquina 
tipo guillotina que tiene una cuchilla metálica que pesa 5.5 ton (12,000 lb) la cual cae 
rompiendo la losa de concreto de forma perpendicular cada 0.30 m a 0.65 m (12” a 18”) 
se efectúa entre 5 a 7 pasadas, como se muestra en la Figura 26. De esta manera se 
asegurara que el concreto de la losa quede desprendido de las varillas de acero de 
refuerzo, evitando la reflexión de fisuras. Luego se procede a asentar la losa agrietada 
entre 3 o 5 pasadas, utilizando un rodillo neumático grande de 50 ton (110,000 lb). Se 
debe evitar el asentamiento excesivo con el rodillo debido a que se puede perder la 
interconexión de las piezas roturadas.  
 
Una vez culminado el proceso de asentamiento se debe de hacer un riego de liga. Después 
se procede a asfaltar por capas de aproximadamente 2” y compactándolas con un rodillo 
liso, para evitar las fallas por reflexión de fisuras se necesita que la mezcla asfáltica en 
caliente sea de por lo menos 5” de espesor para garantizar una larga vida útil. El 
rendimiento aproximado del método es de 12,000 m2 por día, incluyendo el proceso de 
asentamiento.  
 
 
 
Figura 26: Sección de calzada empleando el método de reciclaje 
“Break & Seat” con Máquina Antigo Tipo Guillotina 
Fuente: “Break for Removal”, ANTIGO CONSTRUCTION INC., 2019,  
Continuously Reinforced Concrete Pavement, p.1. 
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4.2.2.2 Equipos “Break & Seat” (Rompe y Asienta) 
- Máquina Tipo Guillotina con Cuchilla de 5.5 ton (12,000 lb) 
- Rodillo Neumático Grande de 50 ton (110,000 lb) 
- Máquina Pavimentadora 
- Rodillo Liso Tándem (sin vibración) de 8 – 18 ton (17,600 lb – 39,600 lb) 
En la Figura 27 y Figura 28, se muestra la Máquina Tipo Guillotina Model 8600, 
autopropulsada con neumáticos y la Máquina Tipo Guillotina Model T8600, 
montada en camión respectivamente, ambas rompedoras de pavimentos 
hidráulicos. En la Tabla 5, se describirá las características técnicas y mecánicas 
de las Máquinas Rompedoras Tipo Guillotina. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27: Model 8600 Badger Breaker 
Fuente: “Breaker Specifications”, ANTIGO 
CONSTRUCTION INC., 2019, Guillotine Breakers, p.1. 
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Figura 28: Model 8600 Badger Breaker   
Fuente: “Breaker Specifications”, ANTIGO CONSTRUCTION 
INC., 2019, Guillotine Breakers, p.1. 
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Tabla 5: Características de Máquinas Tipo Guillotina 
ÍTEM DESCRIPCIÓN 
Peso del Martillo 5.5 ton (12,000 lb) 
Ancho del Martillo 2.40 m (8’) 
Ancho de Vástago de 
Golpe  
Reemplazable de 38 mm (1.5”) hasta 2.40 m (8’) 
Motor Diésel mínimo 140 hp (104 kW) 
Sistema de Manejo Manejo Hidrostático 
Altura de Caída 
(Martillo) 
De 0 a 2.70 m (0 a 9’) electrónicamente ajustable 
Ciclo de Caída (Martillo) De hasta 35 ciclos/min electrónicamente 
ajustable 
Max. Ancho de Ruptura 2.40 m (8’) 
Ancho de la Máquina 2.60 m (8.5’) 
Longitud de la Máquina 5.50 m (18’), plegada para transporte 6.20 m 
(20.3’) 
Altura de la Máquina 3.70 m (12.2’), plegada para transporte 2.70 m 
(9’) 
Peso de la Máquina 18.6ton (41,000 lb) 
Rendimiento “Crack & 
Seat” (Agrieta y Asienta) 
20,000 m2 / día 
Rendimiento “Break & 
Seat” (Rompe y Asienta) 
12,000 m2 / día 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.2.3 Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentado) 
Este método se traduce a “Fragmentado” se utiliza en pavimentos hidráulicos con losa de 
concreto lisa con y sin reforzamiento de acero. Este proceso de fragmentado es el que ha 
demostrado tener el mejor desempeño y comportamiento, garantizando una excelente 
vida útil. Esto se debe al convertir la losa de concreto deteriorada en todo su espesor en 
fragmentos de 3” a 6” de diámetro (Máquina Rompedora de Martillos Múltiples) o de 5” 
a 8” de diámetro (Máquina Rompedora Resonante) dependiendo de la máquina 
rompedora empleada, lo que hace que adopte el comportamiento de una base granular de 
alta resistencia.  
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El método es completado una vez se coloque el recubrimiento de una mezcla asfáltica en 
caliente sobre la losa fragmentada. Dado que la longitud efectiva de los fragmentos de 
losa son relativamente pequeños la falla de reflejo por fisuramiento será completamente 
eliminada. Así mismo se ha comprobado por “Evaluaciones con el deflectómetro de 
impacto (Falling Weight Deflectometer, FWD) han mostrado que la capacidad estructural 
de la capa pulverizada es al menos 1.5 veces mayor que una base granular densa con 
capacidad de soporte superior a CBR 100 % y que la capacidad de soporte de la capa 
pulverizada se incrementa a través de los años” (Thenoux G., Gonzalez A. & Gonzalez 
M., 2004, p.152). Al igual que el Método “Break & Seat” ante un pavimento hidráulico 
reforzado con acero, se tendrá que romper el vínculo entre el concreto y el refuerzo de 
acero. Sin embargo no es recomendable emplear este método para losas delgadas con 
espesores inferiores a 15 cm o que se encuentren sobre suelos de baja calidad o saturados, 
debido a que su fragmentado puede generar ondulaciones en la vía, comprometiendo la 
estabilidad de la subbase y subrasante. 
 
En la Figura 29, se muestra la relación que existe entre el módulo de la losa de concreto 
hidráulico fragmentada a ambas tanto las fallas funcionales causadas por la reflexión de 
fisuras y los requerimientos estructurales del recubrimiento de la mezcla asfáltica en 
caliente. Al momento de fragmentar la losa de concreto hidráulico en piezas pequeñas, 
disminuyendo su longitud efectiva se tendrá un mejor comportamiento ante la reflexión 
de fisuras. Sin embargo, mientras más pequeñas sean las longitudes efectivas de los 
fragmentos se disminuirá el módulo del concreto, reduciendo grandemente la capacidad 
estructural del pavimento, requiriendo un recubrimiento de mezcla asfáltica en caliente 
de mayor espesor. Así también, si la longitud efectiva de las piezas fragmentas son largas, 
el concreto hidráulico mantendrá un módulo alto, pero se incrementará el riesgo de fallar 
por reflexión de fisuras.  
 
El objetivo principal es reducir el valor del módulo del concreto a un valor mínimo o 
crítico, dado que no ocurran reflexiones por fisuras, pero no tan bajo que la capacidad de 
la losa fracturada se reduzca al punto que necesite un recubrimiento de mezcla asfáltica 
en caliente de mayor espesor. Lo primordial es realizar el método de fragmentación 
situándolo dentro de la Zona Objetivo. 
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Figura 29: Correlación de Diseño Estructural 
Fuente: “Pavement Rehabilitation Resonant Rubblizing” – 
Resonant Machine INC, 2018, Structural Design 
Correlations. p.17. 
 
4.2.3.1 Proceso Constructivo del Método “Rubblize” (Fragmentado) 
Se utilizan 2 tipos de equipos para fragmentar la losa de concreto deteriorada y/o con 
fallas, que son los siguientes: 
 
4.2.3.1.1 Utilizando la Máquina Rompedora Resonante (Fragmentado) 
El método de reciclaje de “Fragmentado” con Máquina Rompedora Resonante ha sido 
desarrollado hace 30 años en USA, demostrando grandes ventajas en comparación a otros 
métodos de rehabilitación de pavimentos hidráulicos. “Este método ha sido utilizado en 
41 estados de USA, principalmente en proyectos de rehabilitación de pavimentos de 
concreto en autopistas” (RMI, 2018, p.5). Es un equipo especializado de diseño único 
elaborado por RMI USA (Resonant Machine Inc.) como se muestra en la Figura 30, su 
última actualización de software y hardware ha sido en el año 2008. La máquina está 
equipada con una viga resonante, la cual está cargada con un peso de 4,080 kg para 
producir pulsaciones de ruptura de baja amplitud de 13 mm a 19 mm y alta frecuencia de 
44 Hz en la losa de concreto hidráulica mediante un motor vibratorio, produce 44 
impactos de 900 kg por segundo, como se muestra en la Figura 31.  
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Figura 30: Máquina Resonante Modelo RMI RB-700 
Fuente: “Pavement Rehabilitation Resonant Rubblizing”, RMI, 2018, Description 
of Rubblizing Equipment, p.19. 
 
 
 
Figura 31: Viga Resonante del RMI RB-700 
Fuente: “Pavement Rehabilitation Resonant Rubblizing” – Resonant Machine INC, 2018, 
Description of Resonant Beam. Pag 23. 
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El ancho del área de ruptura producida por el cabezal es de 20.32 cm (8”), lo que requiere 
aproximadamente de 18 a 20 pasadas para fragmentar el ancho de un carril de 4 m.  El 
ángulo que se genera entre los fragmentos de la losa fracturada son de 35 a 45 para tener 
un mayor módulo elástico y transferencia de cargas, haciendo que las piezas queden 
fuertemente entrelazadas en la losa fragmentada, como se muestra en la Figura 32. En la 
parte superior de la losa quedará una porción mínima de material fragmentado de 7.62cm 
– 10.16 cm y el resto será un material fragmentado de 12.5 cm – 17.78 cm como se 
muestra en la superficie de una sección de la calzada fragmentada con Máquina 
Rompedora Resonante en la Figura 33. En la parte inferior de la losa se encontrarán 
fragmentos de 20 cm a más, fuertemente entrelazados y trabados con un ángulo de 
fractura de 40 como se muestra en la Figura 34. 
 
La energía de rotura al ser de baja amplitud y alta frecuencia, el poder destructivo de la 
carga dinámica se concentra solo en la losa de concreto hidráulico, sin afectar la subbase 
y la subrasante. Si la losa tiene refuerzo de acero en su espesor este deberá romper su 
vínculo con el concreto, las varillas que sobresalgan a la superficie tendrán que ser 
removidos y cualquier tipo de acero de temperatura para su eliminación o reciclaje, se 
recomienda que como mínimo se desvincule el acero de refuerzo al concreto en un 80 % 
para eliminar el reflejo de fisuras. El rendimiento aproximado del método es de 6,000 m2 
por día, incluyendo el proceso de asentamiento. En la Tabla 6, se describirá las 
características técnicas y mecánicas de la Máquina Rompedora Resonante RMI RB-700. 
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Figura 32: Cabezal Resonante del RMI RB-700 generando patrón de 
fragmentación angular. 
Fuente: “Pavement Rehabilitation Resonant Rubblizing”, RMI, 2018, Resonant 
Rubblizing, p.9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 33: Sección de calzada empleando el método de reciclaje 
“Rubblize” con Máquina Resonante 
Fuente: “Resonant Rubblizing of Portland Concrete Pavement”, REKMA LTD, 2018, 
Compacted Gravel, p.4. 
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Figura 34: Vista en perfil de la losa de concreto hidráulico y la 
conformación del fragmentado en todo su espesor, empleando el 
método de reciclaje “Rubblize” con Máquina Resonante. 
Fuente: “Pavement Rehabilitation Resonant Rubblizing”, RMI, 2018, Rehabilitation 
of Concrete Pavement, p.16. 
 
       Tabla 6: Características de Máquina Rompedora Resonante RMI RB-700 
ITEM DESCRIPCION 
Peso de la Viga Resonante 4,080 kg (8,980 lb) 
Ancho de la Viga Resonante 66 cm (26”) 
Ancho Área de Cabezal 5 cm a 30 cm (2” a 12”) 
Presión del Cabezal por 
Golpe 
900 kg (1,980 lb) 
Amplitud de Fragmentación  13 mm a 19 mm (3/4”) 
Frecuencia de 
Fragmentación 
44 Hz 
Angulo de Fragmentación 35 a 45 
Motor Petróleo 500 hp (373 kW) 
Sistema de Manejo Manejo Hidrostático 
Velocidad de la Máquina 5 km/h a 8 km/h 
Altura de Caída (Cabezal) 13 mm a 19 mm (3/4”) electrónicamente 
ajustable 
Ciclo de Golpeo (Cabezal) Golpea 44 veces/s electrónicamente ajustable 
Max. Ancho de Ruptura 20.32 cm (8”) 
Fragmentado Diario Aprox.  6,000 m2 
Ancho de la Máquina 2.54 m 
Longitud de la Máquina 7.28 m 
Altura de la Máquina 3.048 m 
Peso de la Máquina 30.6 ton 
Rendimiento 6,000 m2 / día 
 
         Fuente: Elaboración Propia. 
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 Proceso de Asentamiento Utilizando la Máquina Rompedora Resonante 
(Fragmentado) 
Después de haber fragmentado la losa empleando la máquina rompedora 
resonante se procede a efectuar el proceso de asentamiento utilizando el rodillo 
neumático que deberá pesar por lo menos 50 ton con una presión de inflación de 
los neumáticos de 690 kPa (100 psi), de preferencia es recomendable utilizar el 
rodillo neumático tipo remolcado y de un solo eje, para que no se produzca un 
efecto tipo puente entre ambos rodillos, causando que se levanten las piezas 
fragmentadas generando vacíos que comprometerían la estabilidad de la nueva 
base. Solo se efectuaran de 2 a 5 pasadas, generalmente es más práctico y produce 
mejores resultados que utilizar un rodillo neumático más ligero y efectuar varias 
pasadas.  
 
Este tipo de compactación tiene el propósito principal de asentar las piezas 
fragmentadas y las partículas aflojadas en la superficie y no de lograr una alta 
densidad en la capa. Es importante comprender que la fragmentación se logra 
principalmente por la propagación de fisuras y alcanzar una densidad alta no se 
convierte en un objetivo principal. Se podrá utilizar otros rodillos neumáticos de 
diferentes diseños que produzcan los mismos resultados con la aprobación del 
ingeniero a cargo. 
 
 Equipos “Rubblize” con Máquina Rompedora Resonante (Fragmentado) 
- Máquina Rompedora Resonante 
- Rodillo Neumático 50 ton (110,000 lb) 
- Rodillo Liso Tándem (sin vibración) de 8 – 18 ton (17,600 – 39,600 lb) 
- Máquina Pavimentadora 
 
 Ventajas Empleando Máquina Rompedora Resonante (Fragmentado) 
- La fragmentación por resonancia no es invasiva, no genera desplazamientos en 
la subbase y subrasante. 
- Se puede emplear el método hasta cuando el PSI del Pavimento se encuentra en 
el rango 2. 
- Se puede fragmentar losas hidráulicas de espesores hasta de 60 cm con 
amplitudes de 1.25 cm a 2.50 cm y frecuencias entre 42 y 46 Hz. 
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- Crea una fragmentación de piezas pequeñas de 12.5 cm a 17.80 cm en la 
superficie y piezas grandes de 20 cm a más entrelazadas y trabadas fuertemente 
en la parte inferior del pavimento mediante un ángulo de fractura de 35 a 45, 
generando un patrón para un mayor módulo. 
- Vida útil de 22 años a más de condiciones de manejo confortable. 
- Elimina el reflejo de fisuras y reduce dramáticamente los defectos de la 
superficie. 
- Este método no altera el bombeo y peralte existente de la vía. 
- Reduce la complejidad del proyecto a rehabilitar. 
- Reduce el costo del proyecto. 
 
 Desventajas empleando Máquina Rompedora Resonante (Fragmentado) 
- Solo existen dos empresas estadunidenses que poseen las máquinas 
especializadas resonantes, la empresa RMI y recientemente la empresa 
QUASCO, dichas empresas hacen trabajos en todo el mundo. 
- Requiere aproximadamente de 18 a 20 pasadas para fragmentar el ancho de un 
carril de 4 m, debido al ancho del área de ruptura producida por el cabezal que 
es de 20.32 cm (8 ”). 
 
4.2.3.1.2 Utilizando la Máquina Rompedora de Martillos Múltiples (Fragmentado) 
La máquina rompedora de martillos múltiples como se muestra en la Figura 35, está 
diseñada exclusivamente para el fragmentado de losas de concreto hidráulico, esta alberga 
de 12 a 16 martillos autopropulsados, montados en dos filas, la primera fila tiene la mitad 
de martillos espaciados de manera equidistante y la otra mitad de martillos en la segunda 
fila alineados de forma diagonal, para garantizar la fragmentación continua de la losa de 
concreto de extremo a extremo. “Cada par de martillos se deja caer desde una altura 
máxima de 1.5 m sobre el pavimento.  
 
El ciclo completo desde que el martillo golpea el pavimento, se levanta y se deja caer de 
nuevamente, es de 35 impactos por minuto como máximo” (Thenoux G., González A. & 
González M., 2004, p.150) generando rupturas de alta magnitud y baja frecuencia. La 
altura de caída de los martillos es controlada de manera independiente para controlar la 
energía de impacto de acuerdo al espesor de la losa de concreto, de esta manera evitando 
comprometer la estabilidad de la subbase y subrasante del pavimento. La longitud 
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efectiva de las piezas fragmentadas serán típicamente de 5 cm a 15 cm, en todo el espesor 
de la losa de concreto hidráulico, para eliminar las fallas por reflejos de fisuras. No es 
recomendable utilizar este método cuando la subbase y/o subrasante se encuentra saturada 
o inestable, debido a que los golpes efectuados por la máquina pueden dañar y 
desestabilizar la subbase y subrasante, como se puede apreciar en la Figura 36. Es 
preferible emplear este método cuando la subrasante y subbase han sido estabilizadas para 
adquirir mayor densidad, resistencia y no se encuentren problemas de drenaje o 
infiltraciones.  
 
La máquina será equipada con faldones alrededor de la zona de impacto para proteger a 
vehículos en las vías adyacentes de fragmentos lanzados debido al proceso de 
fragmentación. Si la losa tiene refuerzo de acero en su espesor al igual que el método 
anterior, este deberá romper su vínculo con el concreto, las varillas que sobresalgan a la 
superficie tendrán que ser removidos y cualquier tipo de acero de temperatura para su 
eliminación o reciclaje, se recomienda que como mínimo se desvincule el acero de 
refuerzo al concreto en un 80 % para eliminar el reflejo de fisuras. Antes de proceder con 
el método se deberá de hacer una pasada de prueba en parte de la losa para comprobar 
que la losa se está fragmentando en todo su espesor, se recomienda ir de menor a mayor 
amplitud para evitar comprometer la subbase y subrasante. Una vez encontrada la 
amplitud o altura de caída necesaria para fragmentar la losa se procederá a efectuar la 
fragmentación de la vía. El rendimiento aproximado del método es de 7,000 m2 por día, 
incluyendo el proceso de asentamiento. 
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Figura 35: Sección de calzada empleando el método de reciclaje 
“Rubblize” con Máquina Rompedora de Martillos Múltiples 
Fuente: “Break for Removal”, ANTIGO CONSTRUCTION INC., 2019, Continuously 
Reinforced Concrete Pavement, p.3. 
 
 
 
 
Figura 36: Sección de corte de pavimento hidráulico con Máquina 
Rompedora de Martillos Múltiples comprometiendo la subbase. 
Fuente: “Pavement Rehabilitation Resonant Rubblizing”, RMI, 2018, Resonant 
Rubblizing, p.10. 
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 Proceso de asentamiento utilizando la Máquina Rompedora de Martillos Múltiples 
(Fragmentado) 
El proceso de asentamiento después de fragmentar la losa de concreto mediante la 
máquina rompedora de martillos múltiples se realiza en 3 etapas, utilizando 3 tipos 
de máquinas que son las siguientes: 
 
- Etapa 1: Rodillo Vibratorio de Patrón Rejilla “Z” 
Después de haber realizado y culminado el proceso de fragmentación de la losa de 
concreto mediante la máquina rompedora de martillos múltiples, se procede a 
asentar la losa fragmentada utilizando un rodillo vibratorio especial de acero 
modificado que tiene un patrón de rejilla “Z” encajado en toda la superficie del 
rodillo, como se muestra en la Figura 37.  El rodillo deberá tener un peso bruto de 
no menos de 10 ton y será operado en modo vibratorio, para asentar y romper 
cualquier fragmento alargado en la superficie de la losa fragmentada, 
convirtiéndolas en formas cubicas y a la vez proporcionar una superficie nivelada 
y uniforme, solo se requieren 2 pasadas de este rodillo modificado. No es 
recomendable realizar más de 2 pasadas con este rodillo, debido a que el 
asentamiento excesivo puede reducir la interconexión de las partículas y piezas 
fragmentadas, generando vacíos y destrabando las piezas que se encuentran en la 
parte inferior de la losa fragmentada, lo que ocasionaría un mal rendimiento y/o 
deficiencia estructural, insuficiencia en transferencia de cargas y fallas por reflexión 
de fisuras. 
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Figura 37: Máquina rodillo vibratorio compactador de acero 
modificado con patrón de rejilla “Z”. 
Fuente: “Using Fracture Slab Technology to Minimize Reflection Cracking”, Walker 
D., 2019, Asphalt, p.1. 
 
 
- Etapa 2: Rodillo Neumático Grande  
Después de haber realizado el asentamiento mediante el rodillo vibratorio 
compactador de acero modificado con patrón de rejilla “Z”, se procede a terminar 
el asentamiento de la fragmentación con un rodillo neumático grande de 50 ton 
(110,000 lb) no deberá tener un peso neto menor a 25 ton (55,000 lb) y con una 
presión de inflación de los neumáticos de 690 kPa (100 psi), de preferencia es 
recomendable utilizar el rodillo neumático tipo remolcado y de un solo eje, para 
que no se produzca un efecto tipo puente entre ambos rodillos, causando que se 
levanten las piezas fragmentadas generando vacíos que comprometerían la 
estabilidad de la nueva base. Solo se efectuaran de 2 a 5 pasadas, generalmente es 
más práctico y produce mejores resultados que utilizar un rodillo neumático más 
ligero y efectuar varias pasadas. Este tipo de compactación tiene el propósito 
principal de asentar las piezas fragmentadas y las partículas aflojadas en la 
superficie y no de lograr una alta densidad en la capa. Es importante comprender 
que la fragmentación se logra principalmente por la propagación de fisuras y 
alcanzar una densidad alta no se convierte en un objetivo principal. Se podrá utilizar 
otros rodillos neumáticos de diferentes diseños que produzcan los mismos 
resultados con la aprobación del ingeniero a cargo. 
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- Etapa 3: Rodillo Vibratorio Liso  
Una vez realizada las pasadas designadas con el rodillo neumático grande se 
procederá a la etapa final del proceso de asentamiento, empleando un rodillo 
vibratorio liso tándem 8 – 18 ton (17,600 – 39,600 lb) para lograr el asentamiento 
final, el peso neto del rodillo no deberá ser menor a 10 ton en el modo vibratorio. 
El rodillo está diseñado para asentar la superficie y para proporcionar una superficie 
lisa para la satisfactoria colocación de la carpeta de rodadura o carpeta asfáltica, se 
debe evitar el compactamiento excesivo debido a que puede reducir la 
interconexión de las partículas fragmentadas debilitando dicha capa. 
 
 Equipos “Rubblize” con Máquina Rompedora De Martillos Múltiples 
(Fragmentado) 
- Máquina Rompedora de Martillos Múltiples 
- Máquina Compactadora Modificada con patrón de rejilla “Z” 
- Rodillo Neumático 50 ton (110,000 lb) 
- Rodillo Liso Tándem (sin vibración) de 8 – 18 ton (17,600 lb – 39,600 lb) 
- Máquina Pavimentadora 
 
En la Figura 38 y Figura 39, se muestra la Máquina Rompedora de Martillos 
Múltiples Model MHB, autopropulsada con neumáticos y la Máquina Rompedora de 
Martillos Múltiples Model MHBT, montada en camión respectivamente, ambas 
rompedoras de pavimentos hidráulicos. En la Tabla 7, se describirá las características 
técnicas y mecánicas de la Máquinas Rompedoras de Martillos Múltiples. 
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Figura 38: Model MHB Badger Breaker  
Fuente: “Breaker Specifications”, ANTIGO CONSTRUCTION INC., 2019, 
Multiple Hammer Breakers, p.1. 
   
 
 
 
Figura 39: Model MHBT Badger Breaker 
Fuente: “Breaker Specifications”, ANTIGO CONSTRUCTION INC., 2019, Multiple 
Hammer Breakers, p.1. 
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Tabla 7: Características de Máquinas Rompedoras de Martillos Múltiples 
ITEM DESCRIPCION 
Distribución de 
Martillos 
Mitad de martillos en primera fila y el resto de martillos 
diagonalmente opuestos en la fila posterior  
Motor Diésel mínimo 140 hp (104 kW) 
Sistema de Manejo Manejo Hidrostático 
Energía de 
Ruptura 
Desarrolla 1,400 Nm a 11,000 Nm (1,000 lb a 8,000 lb) 
Altura de Caída 
(Martillo) 
De 0 a 1.50 m (0 a 5’) electrónicamente ajustable 
Ciclo de Caída 
(Martillo) 
De 30 a 35 ciclos/min electrónicamente ajustable 
Modos Estrecho Ancho de Carril 
Ancho de la 
Máquina 
2.60 m (8.5’) 4.00 m (13’) 
Longitud de la 
Máquina 
7.60 m (25’) 7.60 m (25’) 
Altura de la 
Máquina 
2.90 m (9.6’) 2.90 m (9.6’) 
Peso de la Máquina 24 ton (53,000 lb) 29.5 ton (65,000 lb) 
N  de Martillos 12 Martillos 16 Martillos 
N de Circuitos de 
Caída 
6 8 
Máx. Ancho de 
Ruptura 
2.40 m (8’) 3.80 m (12.5’) 
Peso del Martillo 
500 kg a 800 kg (1,200 lb a 
1,750 lb) 
800 kg a 900kg (1,750 lb a 
2,000 lb) 
Tipo de Martillo  Standard De Ala 
Ancho de Martillo 
200 mm (8”) 305 mm a 380 mm (12” a 
15”) 
Rendimiento 7,000 m2 / día 
 
Fuente: Elaboración Propia. 
 
 Ventajas empleando Máquina Rompedora de Martillos Múltiples (Fragmentado) 
- El ancho de fragmentación en una pasada es de 2.40 m a 3.80 m.  
- Se puede emplear el método hasta cuando el PSI del Pavimento se encuentra en 
el rango 2. 
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- Se puede fragmentar losas hidráulicas de espesores hasta de 60 cm con refuerzo 
de acero. 
- Crea una fragmentación de piezas pequeñas de 10 cm a 15 cm de diámetro en 
todo el espesor de la losa o de mayores dimensiones si se requiere según 
amplitud seleccionada y número de pasadas. 
- Se puede alcanzar la longitud efectiva de fragmentación necesaria deseada según 
evaluación, haciendo las pasadas necesarias. 
- Vida útil de 22 años a más de condiciones de manejo confortable. 
- Elimina el reflejo de fisuras y reduce dramáticamente los defectos de la 
superficie. 
- Reduce la complejidad del proyecto a rehabilitar. 
- Reduce el costo del proyecto. 
 
 Desventajas empleando Máquina Rompedora de Martillos Múltiples 
(Fragmentado) 
- Este método no es recomendable para rehabilitación de pavimentos con 
subrasantes inestables, saturadas o con problemas de drenaje. 
- Se obtiene mejor desempeño si la subbase ha sido estabilizada anteriormente con 
cemento. 
- Este método no es recomendable para losas de concreto menores a 15 cm. 
- Solo existe una empresa estadunidense que posee las máquinas especializadas 
rompedoras de guillotina y de martillos múltiples, la empresa ANTIGO, dicha 
empresa hace trabajos en todo el mundo. 
- Este método altera levemente el bombeo de la calzada, en menos de 1 % 
aproximadamente. 
- Si la subrasante presenta problemas de saturación o asentamientos en algunas 
zonas la subbase al igual que la subrasante serán comprometidas. 
 
4.2.3.2 Desempeño de Obras Realizadas Mediante Método de Reciclaje “Rubblize” 
(Fragmentación)  
El excelente desempeño de pavimentos que han sido rehabilitados mediante el Método 
“Rubblize” ha sido bien documentados. En USA se han documentado 118 secciones de 
pavimentos rehabilitados mediante el método “Rubblize” (Fragmentación), asegurando 
su excelente desempeño. Las secciones rehabilitadas mediante “Rubblize” 
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(Fragmentación), han tenido mejor comportamiento y desempeño comparados a otras 
secciones que fueron rehabilitadas mediante otros métodos convencionales y 
especializados. 
 
“El Reporte de Ksaibati”  fue hecho para el Departamento de Transporte de Florida como 
un proceso de evaluación al Método “Rubblize”. El estudio se condujo a escala nacional 
para determinar el uso de dicho método. Los 21 estados que emplearon este método 
reportaron su experiencia como “altamente satisfechos” solo unos pocos reportaron que 
tuvieron problemas más que todo por tener una subbase debilitada por infiltración o de 
mala calidad. Como un ejemplo especifico, el estado de Illinois en Chicago indico en su 
estudio de 10 años que el desempeño con el método “Rubblize” ha sido el mejor en 
comparación a otros métodos de los cuales experimentaron lado a lado. El estado de 
Arkansas tiene más 300 millas con “Rubblize” ya se sea culminado o en proceso con 
similares excelentes resultados. Michigan, Wisconsin, Louisiana y Nevada han reportado 
los mismos excelentes resultados.  
 
En una obra realizada en Chile, denominada “Autopista del Sol” que fue rehabilitada 
empleando el Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) utilizando la Máquina 
Rompedora Resonante por primera vez en Sudamérica en el 2005 se comprobó mediante 
un estudio realizado por la Universidad Católica de Chile que su coeficiente estructural 
incremento significativamente debido al tránsito de cargas. Se evaluaron estos 
coeficientes mediante ensayos del Deflectómetro de Impacto (FWD) con 3 pesos iniciales 
diferentes 30 kN, 40 kN y 50 kN en el 2005 cuando se culminó la obra y en el 2006 con 
2 pesos, 20 kN y 50 kN para comprobar su incremento en resistencia. En la siguiente 
Figura 40, se muestra en el gráfico el incremento del coeficiente estructural del 2005 al 
2006 v.s. la longitud de la vía en km.  
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Figura 40: Coeficiente Estructural después del cálculo inverso a partir 
de las mediciones del FWD 
Fuente: “In-Situ Concrete Pavement Recycling Using Resonant Breaker Technology, 
Rubblizing: Experience in Latin-American Projects” – Thenoux G., González A., 
Sandoval G. & González M., 2013, International Journal of Pavements Conference, 
Sao Paulo, Brazil, Figura 5, p.6. 
 
4.3 Proceso constructivo para la colocación de la Mezcla Asfáltica en Caliente 
Después de haber realizado los métodos especializados de fragmentación y sus 
asentamientos respectivos según el método ya sea por la Máquina Rompedora Resonante 
o la Máquina Rompedora de Martillos Múltiples. Es recomendable conformar el diseño 
total del espesor de la carpeta de rodadura obtenida en 2 capas. La primera capa o mitad 
inferior del total del espesor obtenido en el diseño de la carpeta de rodadura, será una 
capa nivelante compuesta de una mezcla de graduación abierta (Open Grade), esta será 
colocada como un curso de nivelación a la losa fragmentada además de su aporte 
estructural en el pavimento. Se ha comprobado que “no es necesaria la aplicación de 
imprimación o riego de liga sobre la base fracturada” (Thenoux G., Gonzalez A. & 
Gonzalez M., 2004, p.152), para la colocación de dicha capa, debido a lo siguiente: 
 
- No se considera la vinculación de la capa nivelante de asfalto a la capa de la losa 
fragmentada en el diseño del cálculo estructural. 
- La imprimación es típicamente utilizada para penetrar y proteger la base granular 
de agua y controlar el polvo. En este caso el concreto fragmentado es 100 % 
permeable y la emisión de polvo es baja, por lo tanto no debería ser un 
requerimiento constructivo, más aun siendo la losa fragmentada una capa drenante 
excelente. 
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- La imprimación y riego de liga puede tener un efecto adverso en la losa 
fragmentada, debido a que las piezas fragmentadas entrelazadas en la superficie 
pueden ser arrancadas en el proceso si es que la llanta de algún vehículo de 
construcción o maquinaria pasa por encima haciendo que la imprimación se pegue 
destrabando las piezas en la losa fragmentada. 
 
La construcción en 2 capas también permite una colocación rápida después de haber 
asentado la losa fragmentada y al mismo tiempo permite el tránsito de tráfico proveniente 
de las máquinas de construcción para conformar la segunda capa de la carpeta de rodadura 
o mezcla asfáltica en caliente. Así mismo sirve para comprobar y visualizar el 
comportamiento de la estructura antes de colocar la segunda capa. Otra de las razones es 
que no se puede utilizar una motoniveladora para conformar y nivelar la losa fragmentada 
debido a que las piezas fragmentadas se desconectarían y ya no permanecerían 
fuertemente entrelazadas, generando vacíos que comprometerían la base estructural del 
pavimento, por eso es necesario realizar y colocar una capa nivelante en ambas secciones 
transversal y longitudinal. 
 
La segunda capa o mitad superior del total del espesor obtenido en el diseño de la carpeta 
de rodadura, será la mezcla asfáltica en caliente, su colocación será como se suele hacer 
típicamente para pavimentos flexibles convencionales e ira colocada encima de la capa 
nivelante ya establecida y compactada, la cual se colocara con una pavimentadora en 
capas de máximo 2 ” hasta alcanzar el espesor requerido, siendo compactadas entre capas 
con un rodillo liso tándem de 8 - 18 ton para alcanzar su máxima densidad. En la Figura 
41, se muestra el resultado final de la conformación del pavimento rehabilitado mediante 
el Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación). 
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MÉTODO DE RECICLAJE DE FRAGMENTACIÓN 
 
Figura 41: Sección de un pavimento rehabilitado utilizando el 
Método de Reciclaje “Rubblize” de (Fragmentación). 
Fuente: “Estudio, diseño y evaluación económica de la técnica de 
trituración/pulverización (Rubblizing) de pavimentos de hormigón mediante 
vibración resonante” – Thenoux G., González A. & González M., 2004, 
Estructuraciones de las técnicas de rehabilitación consideradas, Figura 5, 
Técnica 4, p.154. 
 
4.4 Equipos Convencionales de Conformación de Pavimentos 
- Rodillo Neumático Grande de 50 ton (110,000 lb)  
- Máquina Pavimentadora  
- Rodillo Liso Tandem (sin vibración) de 8 – 18 ton (17,600 lb – 39,600 lb)  
 
4.5 Comparación de Costos 
A continuación se demostrara un análisis económico de los métodos de rehabilitación 
convencionales y el método de reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) del costo en dólares 
Americanos por kilómetro construcción, como se muestra en la Tabla 8.  
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Tabla 8: Comparación de costos por km entre los Métodos Convencionales y Método de 
Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) 
 
Tipo de Rehabilitación Costo (US $ / km) 
Método Convencional N 1 Sobrecapas de  Refuerzo (Bi-capa) $ 49,530.00 
Método Convencional N 2 Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa) 
con geomalla 
$ 83,620.00 
Método Convencional N 3 Sobrecapas de Refuerzo (Tetra-
capa) 
$ 118,300.00 
Método de Reciclaje “Crack and Seat” (Agrieta y Asienta) con 
10 cm (4”) de MAC $ 63,850.00 
Método de Reciclaje “Break and Seat” (Rompe y Asienta) con 
10 cm (4”) de MAC $ 64,100.00 
Método de Reciclaje “Rubblize” Fragmentación (Máquina 
Rompedora de Martillos Múltiples) con 10 cm (4”) de MAC $ 65,100.00 
Método de Reciclaje “Rubblize” Fragmentación (Máquina 
Rompedora Resonante ) con 10 cm (4”) de MAC $ 66,970.00 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
4.6 Procedimiento de Evaluación de un Proyecto 
Todo pavimento de concreto hidráulico deteriorado y con múltiples fallas puede que no 
sea candidato para utilizar el Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación), por este 
motivo se debe a hacer una evaluación estructural al pavimento hidráulico existente en 
donde se deberán incluir consideraciones de solicitaciones de carga de tráfico, estudio de 
suelos y condiciones ambientales. La evaluación de condición actual del pavimento 
hidráulico existente son de suma importancia para comprender los tipos, severidad, 
magnitud de fallas y sus posibles causas. 
 
Es importante comprender el estado del suelo de apoyo, napa freática, condiciones de 
drenaje e infiltraciones de la estructura del pavimento antes de llegar seleccionar el tipo 
de rehabilitación a realizar. Estos pasos son imperativos para determinar si la estructura 
del pavimento específico es un candidato apropiado para el Método de Reciclaje 
“Rubblize” (Fragmentado). Sin embargo, la mayoría de pavimentos hidráulicos pueden 
ser fragmentados de una manera apropiada y terminar el proceso colocándoles una mezcla 
asfáltica en caliente 
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4.7 Procedimiento de Evaluación de la Estructura Existente 
Como en cualquier proyecto de rehabilitación de pavimentos hidráulicos es necesario 
saber la condición actual del pavimento. Se puede dar el caso en el que las condiciones 
son tan malas que la única solución apropiada seria levantar la losa de concreto hidráulico, 
eliminarla y proceder a la reconstrucción. Estas decisiones tienen que ser tomadas en base 
a los siguientes elementos clave de evaluación: 
 
- Realizar una evaluación visual en el cual defina el tipo, cantidad y severidad de las 
fallas 
- Fisuramiento (Esquinas, mitad de la losa, fatiga, etc.) 
- Cantidad y tipo de bacheos 
- Deficiencias en las juntas 
- Defectos en la superficie 
- Fallas diversas 
- Evaluación de la estructura existente del pavimento 
- Tipo de capas (Materiales y Resistencia) 
- Espesor de las capas 
- Condición de las bermas 
- Determinar condición del suelo 
- Tipos de suelo 
- Capacidad portante (Módulo) 
- Condiciones de humedad (Drenaje, Napa Freática, Infiltraciones, etc.) 
 
4.7.1 Evaluación de Fallas 
Para poder evaluar el desempeño a largo plazo del sistema de un pavimento, es crítico 
conocer las condiciones preliminares de la construcción de dicho pavimento. Utilizando 
el “Manual de Identificación de Fallas para Pavimentos”. En la evaluación del pavimento 
hidráulico existente, cada tipo de falla deberá ser identificada, así también como la 
extensión de dichas fallas y su severidad. El manual describe las siguientes fallas para 
pavimentos de concreto hidráulico como se muestra en la Tabla 9. 
 
 
 
94 
 
Tabla 9: Tipos de fallas en pavimentos hidráulicos o rígidos 
 
Fallas de Pavimentos de Concreto 
Hidráulicos con Juntas de Dilatación 
Fallas de Pavimentos de Concreto 
Hidráulicos Reforzados con Acero 
Continuo 
Defectos de Superficies 
- Descascaramiento 
- Desprendimiento/Peladura 
- Pulimiento Superficial 
- Fisura Plástica 
Defectos Estructurales 
- Fisura Longitudinal 
- Fisura Transversal y/o Diagonal 
- Fisura en Esquina 
- Fisura Múltiple 
- Rotura o Bache 
- Fisura Errática o Inducida 
- Bombeo 
- Escalonamiento 
- Hundimiento 
- Levantamiento 
- Estallidos por Compresión 
- Daños por Reactividad de los 
Agregados 
Defectos de Juntas 
- Deficiencia de Material Sellante 
- Desportillamiento  
- Fisuras por Mal Funcionamiento 
de Juntas 
Otras 
- Bacheo/Reparaciones 
Defectos de Superficies 
- Descascaramiento 
- Desprendimiento/Peladura 
- Pulimiento Superficial 
- Fisura Plástica 
Defectos Estructurales 
- Fisura Longitudinal 
- Fisura Transversal y/o Diagonal 
- Fisura en Esquina 
- Fisura Múltiple 
- Rotura o Bache 
- Fisura Errática o Inducida 
- Bombeo 
- Escalonamiento 
- Hundimiento 
- Levantamiento 
- Estallidos por Compresión 
- Daños por Reactividad de los 
Agregados 
Otras 
- Bacheo/Reparaciones 
- Deterioración de Junta Transversal 
- Deficiencia de Material Sellante 
Longitudinal  
Fuente: Elaboración Propia 
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4.7.2 Estructura del Pavimento Existente 
En el proceso de evaluar el pavimento hidráulico existente y de no contar con el estudio 
y diseño preliminar de la construcción del pavimento es recomendable realizar 
perforaciones diamantinas al núcleo del pavimento, para obtener los espesores de las 
diferentes capas existentes, el tipo de material y analizar su condición actual para 
determinar el estado de dichas capas. Se debe desarrollar un plan de muestreo para 
proporcionar una visión general apropiada del pavimento de concreto hidráulico a ser 
rehabilitado. Como mínimo se deben realizar 2 muestras del núcleo y deberán ser tomadas 
de manera aleatoria cada 2.5 kilómetros y por cada carril. Las ubicaciones de los 
muestreos de núcleos deberán estar en ubicaciones representativas de corte y relleno, 
escalonadas entre los carriles. Cualquier área donde se encuentre señales o indicios de 
fallas o/y fisuramiento estructural deberán ser evaluadas. 
 
Se deberá evaluar las condiciones de las bermas del pavimento, si se redirigirá el tráfico 
vehicular sobre estas cuando los carriles estén bajo construcción. Las bermas deberán 
tener la capacidad suficiente para soportar la solicitación de cargas de tráfico durante el 
proceso de construcción. 
 
Un ejemplo del criterio de evaluación, es la del estado de Wisconsin, USA. El 
departamento de transporte considera el Método de Reciclaje “Rubblize” 
(Fragmentación) como factible si una o más de las siguientes condiciones son alcanzadas: 
 
 Si más del 20% de las juntas de dilatación del pavimento de concreto hidráulico, 
necesitan repararse. 
 Si más del 20% de la superficie del pavimento hidráulico ha sido bacheado. 
 Si más del 20% de la losa de concreto presenta fisuramiento y/o rupturas. 
 Si más del 20% de la longitud del proyecto presenta fisuramiento longitudinal 
de las juntas de dilatación es mayor a 10 cm (4”) de ancho. 
 
 
4.7.3 Condiciones del Suelo, Subbase y Base 
Después de realizar la evaluación de la losa concreto hidráulico, de no contar con el 
estudio y diseño preliminar de la construcción del pavimento, al igual que la evaluación 
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anterior se deberá evaluar y realizar ensayos de los materiales del suelo, subbase y base. 
Usualmente las condiciones del suelo, subbase y base no son afectadas o difieren de los 
estudios y diseños preliminares a menos que las fallas hayan comprometido estas capas. 
Estas capas pueden ser afectadas siempre y cuando se haya producido infiltraciones al 
interior del pavimento, la napa freática haya subido creando asentamientos en partes de 
la losa, generando inestabilidad en ellas y/o presente problemas de drenaje. 
 
Sin embargo si no se cuenta con esos estudios y diseños preliminares se tendrá que 
realizar muestreos para determinar la capacidad portante del material de fundación. Se 
tendrán que realizar ensayos in-situ tales como el Penetrómetro Dinámico de Cono (DCP) 
y California Bearing Ratio (CBR) para determinar las propiedades físicas y mecánicas de 
los suelos. Se pueden realizar también ensayos de laboratorio en muestras inalteradas de 
materiales finos o materiales compactados, para determinar valores de los módulos de 
materiales gruesos, CBR o valores de R. El porcentaje de humedad que se encuentran en 
los materiales in-situ también deben ser determinados. De los resultados obtenidos en 
campo, se pueden desarrollar valores típicos para el proyecto. 
 
El Departamento de Transporte de Illinois (IDOT) en USA, recomienda dividir los 
primeros 30 cm (12”) del espesor de la subrasante en 2 capas iguales, para determinar el 
DCP para cada capa utilizar el promedio de ambos valores para determinar el tipo de 
Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) a utilizar ya sea por Máquina 
Rompedora Resonante o por Máquina Rompedora con Martillos Múltiples. 
 
La evaluación de la condición del suelo proveerá información valiosa para determinar el 
mejor método de rehabilitación a utilizar. Si se encuentran suelos muy blandos será 
necesario limitar la magnitud o extensión de la fragmentación o cambiar el proceso a otro 
método de rehabilitación como los Métodos Especializados “Crack & Seat” (Agrieta y 
Asienta) o “Break & Seat” (Rompe y Asienta). 
 
4.7.4 Ensayos No Destructivos 
El Deflectómetro de Impacto (FWD) como se muestra en la Figura 42, es un equipo no 
destructivo para evaluar la estructura del pavimento. Los valores de los módulos de las 
diferentes capas pueden ser calculadas a base de la información proporcionada de la 
deflectometría. Se puede realizar  ensayos de varios puntos con el equipo FWD en poco 
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tiempo, dando un panorama de las propiedades de los materiales en toda la longitud que 
abarca el proyecto. 
 
 
Figura 42: Equipo de Deflectómetro de Impacto 8012 (FWD) 
Fuente: “Estructural Pavement Evaluation”, Dynatest, 2017, Falling Weight 
Deflectometer FWD, 8012 Fast FWD Brochure, p. 1. 
 
 
Otro equipo no destructivo para evaluar secciones del pavimento es el Radar de 
Penetración de Suelo (GPR) como se muestra en la Figura 43. Es recomendable utilizar 
el GPR para determinar variaciones en los espesores de las capas, profundidades y 
ubicaciones de tuberías de servicios públicos como agua, desagüe, gas, etc. Las 
fluctuaciones de humedad entre las capas también pueden ser detectadas con este equipo, 
como se muestra en la Figura 44. 
 
 
 
98 
 
 
Figura 43: Equipo de Radar de 
Penetración de Suelo LMX200 
(GPR) 
Fuente: “Ground Penetrating Radar 
Equipment”, Sensors & Software, 
2019, LMX200 Ground Penetrating 
Radar GPR Brochure, p. 3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44: Esquema de penetración de ondas con equipo GPR 
Fuente: “Ground Penetrating Radar”, US Radar Inc., 2019, Ground  
Penetrating Radar GPR Accuracy, p. 4. 
 
Ambos equipos el FWD y GPR siempre deberán ser utilizados en conjunto con los 
ensayos realizados por perforación diamantina para determinar las propiedades físicas y 
mecánicas de los materiales, esto es importante para establecer el termino referido como 
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“la verdad fundamental” para calibrar los sistemas. Sin embargo, la cantidad de 
perforaciones diamantinas y ensayos pueden ser reducidos significativamente siempre y 
cuando se incremente la cantidad de información o data útil.  
 
4.7.5 Drenaje 
Se deberá evaluar cualquier tipo de estructura de drenaje existente tanto superficial como 
subsuperficial existente en el pavimento. Para drenajes de superficie, se deberá prestar 
atención a las áreas en donde se encuentre cuerpos de agua acumulados dentro y fuera de 
la estructura del pavimento, también es recomendable evaluar el bombeo del pavimento 
cerciorando que este permita el escurrimiento apropiado del agua para efectuar las 
correcciones necesarias. Si se tiene sistemas drenaje en el pavimento, tendrán que ser 
evaluadas para determinar si no se encuentran obstruidas y se encuentran funcionando 
apropiadamente. Si no se tiene sistemas de drenaje se deberá evaluar las condiciones del 
suelo para determinar si implementando dicho drenaje beneficiara la estructura del 
pavimento. 
 
4.8 Reporte de Evaluación del Proyecto 
Para ayudar en la preparación de los planos y especificaciones, se deberá incluir 
información adicional de la evaluación del proyecto, agregando comentarios de la 
condición encontrada de los materiales al momento de realizar los ensayos, las holguras 
del proyecto, ubicación de las redes de agua, desagüe, buzones, ubicación y condición de 
cualquier tipo de estructura de drenaje en el pavimento, así también como cualquier 
construcción cercana al proyecto. 
 
4.9 Procedimiento para el Diseño del Espesor de la Carpeta de Rodadura utilizando 
Mezcla Asfáltica en Caliente 
Constan 3 maneras de diseñar el espesor apropiado del recapeo de la mezcla asfáltica en 
caliente para el Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación), estos son los 
siguientes: 
 
1) El diseño del recapeo de la mezcla asfáltica en caliente según AASHTO, este se 
basa en correlaciones empíricas de modelos desarrollados por experiencia u 
observaciones de desempeños anteriores realizados. 
 
100 
 
2) El diseño del recapeo de la mezcla asfáltica en caliente según NAPA IS-117, este 
se basa en la capacidad estructural enfocada en la deficiencia. 
 
3) El diseño del recapeo de la mezcla asfáltica en caliente según NAPA IS-132, este 
se basa en el mecanismo empírico de los principios de diseño.  
 
El diseño más utilizado y confiado por varios años ha sido el procedimiento de AASHTO, 
en el cual se determina un número estructural (SN) basado en el estudio de tráfico y el 
estudio de las propiedades del suelo. Los espesores de las diferentes capas que conforman 
el pavimento son determinados por coeficientes establecidos y su composición de 
materiales utilizados en la estructura del pavimento. “Sin embargo este diseño no 
considera de manera precisa las solicitaciones de carga de tráfico y las propiedades de los 
materiales más allá de sus condiciones observadas utilizadas para realizar los modelos. 
Los diseños de mecanismos empíricos son basados en propiedades ingenieriles de los 
materiales y sus respuestas calculadas al ser cargadas” (NAPA, 2006, p. 12). Los 
esfuerzos y las tensiones pueden ser calculados a varias profundidades en la estructura 
del pavimento. Estos esfuerzos y tensiones que generan los fisuramientos pueden ser 
relacionados al desempeño basado en relaciones empíricas. La ventaja de este 
procedimiento es que se puede calcular la respuesta del pavimento a diferentes situaciones 
de carga y propiedades de materiales, relacionando esta respuesta al desempeño. 
 
El procedimiento de diseño recomendado y utilizado por el manual de NAPA IS-132 fue 
desarrollado utilizando el programa PerRoad que se encuentra disponible por la Alianza 
de Pavimentos Asfalticos para el diseño de Pavimentos Perpetuos. El programa PerRoad 
consiste en capas y módulos elásticos para calcular los esfuerzos y tensiones en las 
diferentes capas de la estructura del pavimento, de esta manera se puede determinar la 
deformación por tracción horizontal en la parte inferior de la carpeta asfáltica y la 
deformación por compresión vertical en la parte superior de la subrasante. La 
deformación por tracción horizontal está relacionada con la falla por piel de cocodrilo o 
fisuramiento por fatiga en la carpeta de rodadura. La deformación por compresión está 
relacionada a la deformación permanente o ahuellamiento en la profundidad de la 
estructura del pavimento. 
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Según NAPA IS-117 describe 3 Niveles de aproximación diferentes de evaluación, desde 
el más general y menos costoso Nivel 1, hasta el más específico y más costoso Nivel 3. 
El concepto de estos niveles es de acuerdo a la tentativa del proceso de evaluación que 
debe ser consistente con la importancia relativa y el costo del proyecto. Se requiere un 
mayor proceso de evaluación del pavimento hidráulico existente para el Nivel 3, mientras 
que para el Nivel 1 se requiere una evaluación más general. 
 
4.9.1 Nivel I: Aproximación 
La aproximación del espesor de la carpeta asfáltica del Nivel I implica 5 pasos 
importantes, los cuales son: 
 
Paso 1: Identificación del espesor de la losa de concreto existente 
Paso 2: Selección de la categoría de tráfico  
Paso 3: Selección de la categoría del suelo de la subrasante  
Paso 4: Cálculo del número estructural de la capa de la subbase 
Paso 5: Selección del espesor de la carpeta de rodadura a través de las tablas  
 
A continuación se describirán los pasos a seguir para la “Aproximación Nivel 1” 
 
4.9.1.1 Paso 1: Identificación del espesor de la losa de concreto existente 
Es recomendable obtener información del tipo, espesor y resistencia de la losa de concreto 
existente del pavimento, esta información puede ser determinada a partir de sus registros 
históricos. Siempre es prudente confirmar el espesor de la losa de concreto in-situ 
mediante una perforación diamantina al núcleo del pavimento y contrastar los resultados. 
 
4.9.1.2 Paso 2: Selección de la categoría del tráfico 
Estimación general del crecimiento futuro equivalente de carga de ejes únicos de 18,000 
lb (ESAL) repeticiones para la vida servicio de la carpeta asfáltica es usada para el Nivel 
1. La Tabla 10, indica las 4 categorías de tráfico generalmente utilizadas y los rangos de 
tráfico de diseños típicos para cada categoría. Se deberá seleccionar una de las 4 
categorías (liviano, mediano, pesado y muy pesado) para proceder con la mezcla asfáltica 
en caliente para el análisis. 
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Tabla 10: Diseño de Categorías de Tráfico 
 
Fuente: “Rubblization: Design and Construction Guidelines on Rubblizing and 
Overlying PCC  
Pavements with Hot-Mix Asphalt”, NAPA, 2006, Information Series 132, Tabla 4.1, 
p.13. 
 
4.9.1.3 Paso 3: Selección de la categoría del suelo de la subrasante 
Se requiere una evaluación del tipo y capacidad portante de la subrasante existente 
en donde se apoya el pavimento dentro de uno de los 4 grupos de suelos (malo, 
regular, bueno y excelente). En la Figura 45 presenta información necesaria para 
seleccionar entre las 4 categorías de la clasificación de suelos y los típicos rangos 
de los módulos resilentes , CBR, valor de resistencia y clasificación de suelos 
agrupadas para ambos AASHTO y sistemas de clasificación unificada de suelos 
están incluidas en la figura mencionada. 
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Figura 45: Categorías típicas de suelos de subrasante 
Fuente: “Rubblization: Design and Construction Guidelines on Rubblizing and Overlying PCC Pavements 
with Hot-Mix Asphalt”, NAPA, 2006, Information Series 132, Figura 4.1, p.14. 
 
4.9.1.4 Paso 4: Cálculo del número estructural de la capa de la subbase 
Para cada capa de la subbase debajo de la losa de concreto hidráulico existente, la 
contribución estructural de estas capas deberán ser evaluadas calculando los valores 
combinados SNsb. Las capas de las subbases generalmente son de 2 tipos principales: 
 
 
 
Valor R 
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 Subbase estabilizada 
- Estabilización con cemento 
- Estabilización con asfalto 
- Estabilización con cal 
Subbase granular sin consolidar 
- Piedra chancada 
- Arena/gravilla 
 
Para los materiales de subbase granulares sin consolidar, se debe evaluar una 
decisión apropiada con respecto al drenaje (después de que ha sido colocada la 
carpeta asfáltica) de estos materiales. Esto se logra categorizando subjetivamente la 
condición de drenaje anticipada en una de 3 categorías (excelente, regular o mala). 
 
Para los materiales de la subbase tratados, se deberá evaluar la condición general 
de la capa estabilizada antes del proceso de “rubblize” (fragmentación). Las 2 
categorías son buena–regular y malo–muy malo. La severidad del deterioro tales 
como el fisuramiento en una subbase tratada con cemento y la cantidad de daño 
causado por la humedad en una base tratada con asfalto son condiciones que 
determinaran la categoría de condición.  
 
El número estructural (SN) es determinado para cada capa de la subbase y sumados 
cada uno para producir el SN combinado para las capas de la subbase. Desde la 
Figura 46 hasta la Figura 49, permiten determinar un valor SN para cada tipo de 
material. Se debe identificar cada capa de la subbase presente, determinar el espesor 
de la capa (h) para cada capa; determinar el SN para cada capa de la figura 
apropiada, y añadir los valores individuales SN para determinar el SNsb combinado. 
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Figura 46: Base Estabilizada con Asfalto    Figura 47: Base de Piedra Triturada 
 
 
Figura 48: Base Estabilizada con Cemento     Figura 49: Base de Arena/Gravilla 
Fuente: “Rubblization: Design and Construction Guidelines on Rubblizing and Overlying PCC Pavements 
with Hot-Mix Asphalt”, NAPA, 2006, Information Series 132, Figura 4.2, Figura 4.3, Figura 4.4, Figura 
4.5, p.15. 
 
4.9.1.5 Paso 5: Selección del espesor de la carpeta de rodadura a través de las tablas  
De los pasos 1 al 4, se ha identificado el tipo y el espesor de la losa de concreto hidráulica 
existente, la categoría del diseño de tráfico, la clasificación de suelos de la subrasante, y 
el número estructural total de la Subbase SNsb. El último paso es determinar el espesor de 
la mezcla asfáltica en caliente que será colocada encima de la losa de concreto 
fragmentada. Para el análisis de la aproximación del Nivel 1 el espesor de la carpeta 
asfáltica se obtendrá mediante una serie de tablas para diferentes tipos y condiciones de 
pavimentos. 
 
La Tabla 11, proporciona información para el diseño del espesor de recubrimiento de 
todos los pavimentos hidráulicos o rígidos, incluyendo pavimentos  de concreto simple 
Hsb: Espesor de Subbase, (pulg.) 
Hsb: Espesor de Subbase, (pulg.) Hsb: Espesor de Subbase, (pulg.) 
Hsb: Espesor de Subbase, (pulg.) 
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articulados, pavimentos de concreto reforzado articulados, pavimentos de concreto 
armado continuos. Los valores en las tablas incorporan el mínimo espesor recomendado 
de recubrimiento de mezcla asfáltica en caliente como una función del tráfico.  
Los valores mínimos que se muestran en estas tablas son diferentes que los valores dados 
en el Manual NAPA IS-117. Existen 10 años de experiencia desde la publicación del IS-
117 han demostrado que, a pesar del hecho de que los valores mínimos pueden haber 
satisfecho requisitos estructurales teóricos, algunos de los valores mínimos del IS-117 
eran demasiado esbeltos.  
 
Como regla general conservadora al usar esta aproximación de Nivel 1 el espesor mínimo 
del recubrimiento deberá ser 5” con unas cuantas excepciones para vías de bajo volumen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
107 
 
Tabla 11: Todos los pavimentos de concreto – Modo de fractura: “Rubblize” 
(Fragmentación) 
 
 
Fuente: “Rubblization: Design and Construction Guidelines on Rubblizing and Overlying PCC 
Pavements with Hot-Mix Asphalt”, NAPA, 2006, Information Series 132, Figura 4.1, p.14. 
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4.9.2 Nivel II: Aproximación 
La solución para determinar el espesor del recubrimiento de la mezcla asfáltica en caliente 
utilizada en el Nivel II es un análisis mejorado de aproximación ingenieril que el 
procedimiento de solución tabular propuesta por el Nivel I. En la aproximación del Nivel 
II, se requiere determinar o seleccionar valores de diseño de las siguientes variables: 
 
 ESAL: Valor de diseño de tráfico 
 HPCC:   Espesor de la losa de concreto hidráulico (pulg.) 
 Mr :  Módulo de diseño de subrasante 
 SNsb :  Número Estructural de las capas de la subbase 
 
4.9.2.1 ESAL: Valor de Diseño de Tráfico 
El diseño de tráfico para el análisis del Nivel II está basado en las cargas equivalentes de 
ejes simples (ESAL) anticipados durante el periodo de diseño para el recubrimiento. 
ESAL es un estándar de la industria ampliamente utilizado y aceptado para cuantificar 
cargas de tráfico. Los valores utilizados en los gráficos son de millones de cargas 
equivalentes de ejes simples (MESAL). 
 
4.9.2.2 Mr : Módulo de Diseño de Subrasante 
El soporte de la subrasante se caracteriza por el parámetro del módulo resilente, Mr. Es 
difícil utilizar resultados de laboratorio de ensayos de módulos resilentes directamente en 
el proceso de solución. Correlaciones entre los parámetros de diseños de subrasantes 
convencionales tales como CBR y Valor R para el valor del módulo resilente de los suelos 
de la subrasante han sido establecidas. La Figura 50 estas correlaciones. Sin embargo, 
algunas agencias están desarrollando experiencia y confianza en la relación de ensayos 
de módulo resilente. Si los datos estimados del módulo resilente de laboratorio o campo 
(FWD) se encuentran disponibles y representen la sección transversal de los materiales 
para el proyecto, podrán ser utilizadas en lugar de la correlación con otras propiedades. 
Es recomendable utilizar la correlación para verificar las propiedades de las pruebas de 
laboratorio. 
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Figura 50: Ábacos Nivel II de Diseño de Recubrimiento de 7” para Losas “Rubblized” 
(Fragmentadas)  
Fuente: “Rubblization: Design and Construction Guidelines on Rubblizing and Overlying PCC 
Pavements with Hot-Mix Asphalt”, NAPA, 2006, Information Series 132, Figura 4.1, p.19. 
 
4.9.2.3 SNsb : Número Estructural de las Capas de la Subbase 
El número estructural de la subbase (SNsb) es la suma individual del número estructural 
de cada capa de la subbase. Este número estructural se determina multiplicando la capa 
estructural del coeficiente del material (asb) por el espesor de la capa en pulgadas. Se 
encuentra una guía detallada en la selección de estos valores y coeficientes en la “Guía 
Módulo Subrasante (ksi)  Módulo Subrasante (ksi)  
Módulo Subrasante (ksi)  Módulo Subrasante (ksi)  
Módulo Subrasante (ksi)  Módulo Subrasante (ksi)  
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para el Diseño de Estructuras de Pavimentos” AASHTO. Para capas granulares no 
consolidadas, es importante ajustar el coeficiente asb por el coeficiente de drenaje msb de 
AASHTO. 
 
Para subbases tratadas, surgen dificultades en la selección de un diseño apropiado del 
valor del coeficiente asb. Se debe evaluar la probable pérdida de capacidad estructural en 
la capa del pavimento existente debido a daños subsecuentes ocurridos durante el 
desempeño anterior de la vida de servicio del pavimento. Es probable que se produzcan 
daños adicionales en la capa estabilizada durante el proceso de “Rubblize” 
(Fragmentación). Como resultado, los valores típicos del coeficiente asb para materiales 
estabilizados con cemento y asfalto, utilizados en la nueva construcción deben ser 
reducidos acorde para compensar las posibilidades de pérdida de resistencia. Si no se 
tiene información específica, se puede utilizar el procedimiento de la aproximación de 
Nivel I para determinar el número estructural de las capas de la subbase (SNsb). 
 
4.9.3 Nivel III: Análisis de Capas Elásticas PerRoad  
Para el diseño del Nivel III se requiere el uso del programa Per Road, este programa ha 
sido desarrollado conjuntamente con la Alianza de Pavimentos Asfalticos (APA) y el 
Centro Nacional para la Tecnología del Asfalto (NCAT) en la Universidad de Auburn. 
PerRoad consta de un procedimiento mecanicista para el diseño de estructuras flexibles 
de larga vida o pavimentos perpetuos. 
 
El programa de diseño utiliza la teoría elástica en capas para calcular respuestas críticas 
del pavimento bajo propuestas de espectros de cargas de eje. La simulación Monte Carlo 
es utilizado para modelar la incertidumbre correspondiente al material, capacidad y 
variabilidad en la construcción. El programa puede ser utilizado como una herramienta 
analítica y diseño para evaluar la probabilidad de que las respuestas críticas del pavimento 
superen el umbral establecido de manera analítica. Adicionalmente, las funciones de 
transferencia pueden ser utilizadas para determinar la acumulación de daños en la 
respuesta del pavimento que exceden el umbral establecido. 
 
A continuación se listaran los parámetros requeridos para efectuar el análisis en el 
programa 
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4.9.3.1 Estudio de Tráfico  
La carga de tráfico es ingresada al programa por espectros de solicitaciones de carga, la 
cual es descompuesta  por tipos de ejes y pesos de ejes. Los espectros de cargase pueden 
obtener de las tablas FHWA W4 o de los valores predeterminados proporcionados por el 
programa. 
 
4.9.3.2 Estructura del Pavimento 
Se puede analizar las propiedades de los materiales de 2 a 5 capas (incluyendo la 
subrasante) utilizando el programa. Para efectuar el análisis se necesitan las propiedades 
de los materiales que incluyen el módulo resilente (Mr), número de poisson y variabilidad 
de cada capa que conforma la estructura del pavimento. Así mismo se puede cambiar las 
propiedades de los materiales de cada capa tomando en cuenta las variaciones de 
temperatura y humedad hasta de 5 estaciones climáticas en el transcurso de todo el año. 
Los valores típicos del módulo resilente y número de poisson para una variedad de 
materiales, incluyendo “rubblized” (Fragmentación) del concreto hidráulico pueden ser 
seleccionados en el programa al igual que otros métodos especializados. 
 
Un elemento clave del programa PerRoad es el criterio de desempeño que es usado para 
calcular la acumulación de daños provenientes de las solicitación de cargas de tráfico, 
teniendo opción de seleccionar cualquier criterio de desempeño deseado, típicamente 
tensión de tracción horizontal en la parte inferior de asfalto y tensión de compresión 
vertical en la parte superior de la subrasante se usa generalmente para pavimentos 
flexibles. Otro elemento clave para Pavimentos Perpetuos es el criterio de desempeño en 
limitar tensiones. Una tensión limitada es el valor de una tensión de la cual si no se excede 
se asume que no resulta en daños a la estructura del pavimento. Para mezclas asfálticas 
en caliente es recomendable limitar el criterio de tensión, que son: 
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 Fatiga:              ( 2 ) 
 
 Ahuellamiento:  ( 3 ) 
 
 Nf: Número de ciclos de carga 
 k1, k2: Constantes 
 t: Tensión de tracción en la parte inferior de la carpeta asfáltica 
v: Tensión vertical en la parte suprior de la capa de la subrasante 
 
Las constantes utilizadas para elaborar los gráficos del Nivel II de las funciones 
de transferencia son: 
  
  Fatiga:   k1 = 2.83 x 10-6             
   K2 = 3.15             
 
Ahuellamiento: k1 = 6.03 x 10-8                       
   K2 = 3.87             
  
Estos valores fueron determinados para los pavimentos en el Proyecto de 
Investigación de Pistas de Minnesota que demostraron fatiga y ahuellamientos 
profundos, dichos valores pueden variar de acuerdo al suelo, clima, materiales y 
solicitaciones de carga de tráfico.  
 
4.9.3.3 Análisis 
Después de haber ingresado los valores necesarios para las solicitaciones de cargas de 
tráfico y tipo de estructura, se puede efectuar el análisis. Se puede efectuar un análisis 
tanto determinístico o probabilístico. 
 
Si se selecciona el análisis determinístico, el programa analizara las estaciones y cargas 
de tráfico que han sido introducidas. Si se han excedido los valores límites de 
deformación, el programa indicara que la estructura del pavimento no cumple con los 
criterios y dará a conocer el peor comportamiento del pavimento. Esto solo indicara que 
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los criterios limitantes de deformación han sido superados por una o más cargas para el 
valor de resistencia del material en  dicha estación climática. Se deberá hacer un análisis 
probabilístico para determinar en cuanto se exceden los límites de criterios establecidos. 
 
Se requiere realizar un análisis probabilístico para evaluar realmente la estructura del 
pavimento. Para el análisis probabilístico el programa seleccionara aleatoriamente valores 
dentro de los módulos y variantes de espesores para desarrollar un rango de respuestas. 
Este tipo de análisis presenta un riesgo en la evaluación de la probabilidad que dado un 
criterio limitante no sea excedido, así como una indicación de la tasa de daños que harán 
las cargas si estos criterios son excedidos.   
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4.10 Cuadro Comparativo 
En la Tabla 12, se muestra un cuadro comparativo de los Métodos Convencionales y Métodos de Reciclaje de rehabilitación de Pavimentos 
Hidráulicos. 
Tabla 12: Cuadro Comparativo de los distintos Métodos de Rehabilitación                                                                                         (Continúa) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
Métodos de Rehabilitacion 
Tipo de Maquina 
Especializada 
Utilizada
Requiere un 
recubrimiento 
de MAC
Aplicable para 
losas reforzadas 
con acero
Comportamiento 
al Reflejo de 
Fisuras
Tipo de Capas
Espesor Mínimo 
Total de Capas
Ancho de 
Ruptura de 
Cabezal
Rendimiento 
Diario 
Aproximado
Método Convencional 1         
Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa)
N/A ✓ N/A Retarda           
3 meses a 1 año 
MAC               
Capa Nivelante
12 cm N/A N/A
Método Convencional 2         
Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa)       
c/ Geomalla
N/A ✓ N/A Retarda            
1 a 4 años 
MAC               
Capa Nivelante     
Geomalla
15 cm N/A N/A
Método Convencional 3          
Sobrecapas de Refuerzo (Tetra-capa) 
N/A ✓ N/A Retarda            
2 a 4 años 
MAC               
Capa Intermedia      
Capa Nivelante     
Material Granular
38 cm - 50 cm N/A N/A
Método de Reciclaje "Crack & Seat" 
(Agrieta y Asienta)
Rompedora Tipo 
Guillotina
✓ ✗ Retarda            
4 a 6 años 
MAC               
Capa Nivelante
12.7 cm (5") 2.4 m (8')        20,000 m2
Método de Reciclaje "Break & Seat" 
(Rompe y Asienta)
Rompedora Tipo 
Guillotina
✓ ✓ Retarda            
6 a 8 años 
MAC               
Capa Nivelante
12.7 cm (5") 2.4 m (8')        12,000 m2
Rompedora de 
Martillos 
Multiples
✓ ✓ Elimina 
Completamente
MAC               
Capa Nivelante
10 cm (4")
2.4 m (8')          
3.8 m (12.5')
7000 m
2
Rompedora 
Resonante
✓ ✓ Elimina 
Completamente
MAC               
Capa Nivelante
7.6 cm (3") 20.3 cm (8") 6000 m2
Método de Reciclaje "Rubblize" 
(Fragmentación)
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                                                                                                                                     (Continúa) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Métodos de Rehabilitación Longitudes Efectivas de Piezas Fragmentadas
Pasadas con Equipo 
Especializado para Fragmentar 
un Carril (4 m de Ancho)  
Equipos para el Asentamiento de Losa Reciclada
No Altera la 
Sección 
Transversal de la 
Vía e=>15cm
Método Convencional 1         
Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa) N/A N/A N/A ✓
Método Convencional 2         
Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa)      
con Geomalla
N/A N/A N/A ✗
Método Convencional 3          
Sobrecapas de Refuerzo (Tetra-capa) N/A N/A N/A ✗
Método de Reciclaje "Crack & Seat" 
(Agrieta y Asienta)                  
con 10 cm (5") de MAC
50 cm -100 cm 1 Pasada      Rodillo Neumático Grande (2 Pasadas)             ✓
Método de Reciclaje "Break & Seat" 
(Rompe y Asienta)                  
con 10 cm (5") de MAC
30 cm - 65 cm 5 - 7 Pasadas      Rodillo Neumático Grande (3 - 5 Pasadas)  ✓
5 cm - 15 cm 1 - 2 Pasadas
Rodillo Vibratorio de Patrón Rejilla "Z" (2 Pasadas)     
Rodillo Neumático Grande (2 - 5 Pasadas)            
Rodillo Vibratorio Liso (2 Pasadas)
✓
12.5 cm - 17.8 cm (Superficie) 
20 cm a más (Fondo) 18 - 20 Pasadas      Rodillo Neumático Grande (2 - 5 Pasadas)             ✓
Método de Reciclaje "Rubblize" 
(Fragmentación)                        
con 10 cm (4") de MAC
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Fuente: Elaboración Propia 
 
Métodos de Rehabilitación Recomendable para losas e=<15cm
No Necesita de 
Arreglos Previos a la 
Losa de Concreto 
Se mantiene la 
integridad de la 
Subbase
No Altera el bombeo 
y peralte existente
Precio por m2 
sin MAC 
Precio por m2 
con MAC 
Método Convencional 1         
Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa) ✓ ✗ N/A N/A N/A $49.53
Método Convencional 2         
Sobrecapas de Refuerzo (Bi-capa)      
con Geomalla
✓ ✗ N/A N/A N/A $83.62
Método Convencional 3          
Sobrecapas de Refuerzo (Tetra-capa) ✓ ✗ N/A N/A N/A $118.30
Método de Reciclaje "Crack & Seat" 
(Agrieta y Asienta)                  
con 10 cm (5") de MAC
✗ ✓ ✓ ✗ $1.75 $63.85
Método de Reciclaje "Break & Seat" 
(Rompe y Asienta)                  
con 10 cm (5") de MAC
✗ ✓ ✓  (Estabilizada) ✗ $2.00 $64.10
✗ ✓ ✓  (Estabilizada) ✗ $3.00 $65.10
✓ ✓ ✓ ✓ $4.87 $66.97
Método de Reciclaje "Rubblize" 
(Fragmentación)                        
con 10 cm (4") de MAC
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CAPÍTULO V: DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
5.1 Evaluación Del Proyecto 
El Proyecto en estudio a rehabilitar es una de las avenidas principales de Lima 
Metropolitana, siendo una de las más transitadas en el distrito de Magdalena del Mar, 
debido a que desembocan 2 avenidas principales, siendo estas la Av. Brasil y la Av. 
Salaverry, como se muestra en la Figura 51.Así mismo es una de las  vías de acceso al 
circuito de playas de la Costa Verde. La avenida posee 2 sentidos de tráfico vehicular, las 
cuales consisten en 2 calzadas por sentido, divididas por un separador central. La zona de 
estudio para la evaluación del proyecto abarcará desde el Jr. Antonio Raymondi (Cuadra 
5 de la Av. Del Ejército) hasta la Av. General Salaverry (Cuadra 13 de la Av. Del 
Ejército). La avenida está conformada por un pavimento hidráulico o rígido de 20 cm (4”) 
de espesor y cubierto por una mezcla asfáltica en caliente de 6.35 cm (2.5”) con el fin de 
brindar mayor comodidad a los usuarios, nivelar las leves diferencias de alturas entre las 
losas, minimizar los defectos de superficie y a su vez crear una transición continua en las 
juntas tanto longitudinales como transversales.  
 
 
Figura 51: Ubicación en planta de la Zona de Estudio la Av. Del Ejército, 
Distrito de Magdalena del Mar 
Fuente: Google Maps 
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5.1.1 Estudio de Tráfico 
El estudio de tráfico de la zona de estudio a rehabilitar fue elaborado durante las horas 
punta de 6:30 am – 10:00 am y de 4:30 pm – 9:00 pm, durante los 5 días laborables (Lunes 
20 al Viernes 24 de Mayo del 2019) y 2 días no laborables (Sábado 21 y Domingo 22 de 
Mayo 2019). Se efectuó el levantamiento de información en la parte central de la zona de 
estudio a la altura de la cuadra 8 de la vía en ambos sentidos del tráfico vehicular.  
 
Cabe recalcar que hubo un incremento en el tráfico durante el estudio, debido a que el 
acceso al circuito de playas de la Costa Verde fue clausurado en la Av. Antonio José de 
Sucre a causa de mantenimientos realizados previos a los Juegos Panamericanos Lima 
2019. Para el estudio de tráfico se considerará los parámetros necesarios para 
desarrollarlos en el programa PerRoad, programa con el cual se determinara el diseño del 
espesor de la mezcla asfáltica en caliente para culminar el proceso de rehabilitación del 
pavimento mediante el Método de Reciclaje aplicado. Se considerarán los siguientes 
parámetros: 
 
 El programa tiene 30 años de vida de servicio como valor predeterminado para el 
análisis de diseño 
 Se consideró una tasa de crecimiento de 1.2% según el INEI 
 La es vía es clasificada como Vía Arterial Urbana 
 Se tiene un promedio diario de tráfico anual que pasan en ambos sentidos de 5128 
vehículos diarios con un porcentaje de vehículos pesados de 1.31%. 
 Distribución Direccional del 50% 
 Diseño de carril de vehículos pesados 80% 
 54 Grupos de ejes por día 
 
A continuación en la Figura 52, se muestra el porcentaje de distribución de los diferentes 
tipos de vehículos considerados en el estudio de tráfico y su número de ejes promedio por 
vehículo, debido a que el programa PerRoad solo considera el tráfico pesado para el 
análisis del pavimento debido a que estas solicitaciones de cargas vehiculares son las que 
generan mayor incidencia en el pavimento, se agruparon los autos, station wagons, pick 
ups, combis y micros para el análisis en la clasificación de vehículo N 4. En la Figura 
53, se muestra las condiciones de solicitaciones de carga por porcentaje de Ejes 
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considerando las configuraciones de Eje Simple, Tandem y Tridem. El programa evaluara 
este espectro de cargas a los parámetros de diseño establecidos para la rehabilitación del 
pavimento para determinar el espesor óptimo de la carpeta asfáltica. 
 
 
Figura 52: Distribución de porcentaje de los tipos de vehículos 
Fuente: Elaboración Propia en el Programa PerRoad 
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Figura 53: Espectro de Cargas del Estudio de Tráfico 
Fuente: Elaboración Propia en el Programa PerRoad 
 
5.1.2 Evaluación de Fallas 
La vía en estudio de la Av. Del Ejército comprendida entre la Av. Antonio Raymondi 
(Cuadra 5 de la Av. Del Ejército) hasta la Av. Salaverry (Cuadra 13 de la Av. Del Ejército) 
está compuesto por un pavimento hidráulico o rígido simple con juntas longitudinales y 
transversales en toda su longitud cubiertos por una mezcla asfáltica en caliente de 6.35 
cm (2.5”) para brindar mayor comodidad a sus usuarios. Sin embargo, existen 2 factores 
importantes que han afectado el aspecto de la vía y también posible causa de fallas 
prematuras y deterioro acelerado.  
 
El primer factor se debe a las reparaciones o mantenimientos de nuevas conexiones de 
servicios de abastecimiento como son agua, desagüe, gas, etc. El segundo factor son las 
reconstrucciones de entramados de losas de concreto hidráulico existentes dañadas o en 
condiciones de deterioro avanzado las cuales fueron demolidas para efectuar dichas 
reconstrucciones. En ambos casos dichos factores han conllevado a realizar nuevamente 
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vaciados con concreto hidráulico, hasta llegar a la rasante de la vía, obviando la carpeta 
asfáltica de rodadura, creando una combinación de entramados diferentes como se puede 
apreciar en la Figura 54. Este tipo de transiciones de un material a otro y teniendo en 
cuenta la falta de junta de dilatación entre ambos ha originado un desgaste desigual en la 
superficie debido a los desniveles y a las cargas de tráfico, así también como fisuramiento, 
peladuras y desportillamiento en la superficie y en la estructura del pavimento. Se puede 
apreciar también en la foto que el entramado de losa de concreto hidráulico presenta una 
falla de fisura en bloques en toda su extensión debido a diferentes razones que pueden ser 
por falta de compactamiento de la subbase, el afirmado no ha alcanzado su máxima 
densidad ocasionando asentamientos diferenciales los cuales conllevan al fisuramiento de 
la losa cuando se encuentra bajo solicitaciones de carga altas de tráfico.  
 
Otra de las posibles razones es el proceso constructivo del vaciado de la nueva losa de 
concreto hidráulico la cual no ha alcanzado la resistencia adecuada típicamente de f’c = 
210 kg/cm2 por deficiencias de proporciones en la mezcla del concreto así también como 
la falta de vibración adecuada del mismo para eliminar vacíos de aire dentro de la mezcla 
al ser vaciada.  
 
 
Figura 54: Aspecto visual de la vía entramados de concreto y asfalto 
Fuente: Google Maps 
 
Se evaluaron las siguientes fallas estructurales y funcionales (superficiales) del pavimento 
hidráulico existente de la zona de estudio, empleando el Índice de Serviciabilidad (PSI), 
el cual fue desarrollado mediante la observación visual. Se efectuó el levantamiento de 
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información el lunes 13 de Mayo del 2019, a altas horas de la noche debido al alto tránsito 
vehicular durante las horas diurnas los días de semana, también se utilizó el levantamiento 
de información de fallas y panel fotográfico proporcionado por la Empresa Municipal 
Administradora de Peajes de Lima S.A. (EMAPE) efectuado del Jueves 11 al Lunes 22 
de Junio del 2019 para el parchado y recapeo de la Av. Del Ejército por “mantenimiento 
de Emergencia” abarcando desde la Av. Brasil (Cuadra 1 de la Av. Del Ejército) hasta la 
Av. Salaverry (Cuadra 13 de la Av. Del Ejército).  
 
Se listarán las fallas evaluadas desde la Figura 55 hasta la Figura 94 según el orden de las 
cuadras de la Av. Del Ejército a las que pertenecen, las fallas encontradas son las 
siguientes: 
 
- Fallas Identificadas de las cuadras 5 y 6 de la Av. Del Ejército 
 
 
Figura 55: Falla por Fisura Longitudinal y Piel de Cocodrilo de 
Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia  
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Figura 56: Falla por Rotura y Piel de Cocodrilo de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Figura 57: Falla por Rotura y Desprendimientos de Agregados 
Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 58: Falla por Desintegración por Bache de Severidad Alta 
Fuente: “Panel Fotográfico de las Condiciones Actuales (Mayo 2019)”, EMAPE, 
2019, Mantenimiento de Emergencia de la Av. Del Ejército (Tramo Av. Brasil – Av. 
Salaverry), p.21. 
 
 
 
 
Figura 59: Falla por Fisura en Bloques y Desprendimientos de 
Agregados de Severidad Media 
Fuente: “Panel Fotográfico de las Condiciones Actuales (Mayo 2019)”, EMAPE, 
2019, Mantenimiento de Emergencia de la Av. Del Ejército (Tramo Av. Brasil – 
Av. Salaverry), p.22. 
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Figura 60: Falla por Reparación Permanente y Desintegración por 
Baches de Severidad Media 
Fuente: “Panel Fotográfico de las Condiciones Actuales (Mayo 2019)”, EMAPE, 
2019, Mantenimiento de Emergencia de la Av. Del Ejército (Tramo Av. Brasil – Av. 
Salaverry), p.22. 
 
 
 
 
Figura 61: Falla por Fisura Longitudinal y Transversal de Severidad 
Alta 
Fuente: “Panel Fotográfico de las Condiciones Actuales (Mayo 2019)”, EMAPE, 
2019, Mantenimiento de Emergencia de la Av. Del Ejército (Tramo Av. Brasil – Av. 
Salaverry), p.23. 
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Figura 62: Falla por Fisura Longitudinal, Transversal y 
Piel de Cocodrilo de Severidad Media 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
- Fallas Identificadas de las cuadras 7 y 8 de la Av. Del Ejército 
 
 
Figura 63: Falla por Piel de Cocodrilo y Desintegración por Bache 
de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
127 
 
 
 
Figura 64: Falla por Reparación Permanente y Fisura Transversal 
de Severidad Alta 
Fuente: “Panel Fotográfico de las Condiciones Actuales (Junio 2019)”, EMAPE, 
2019, Mantenimiento de Emergencia de la Av. Del Ejército (Tramo Av. Brasil – 
Av. Salaverry), p.24. 
 
 
 
 
Figura 65: Falla por Peladura de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 66: Falla por Fisura en Bloques y Rotura de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 67: Falla por Fisura en Bloques de Severidad Alta 
Fuente: “Panel Fotográfico de las Condiciones Actuales (Junio 2019)”, EMAPE, 
2019, Mantenimiento de Emergencia de la Av. Del Ejercito (Tramo Av. Brasil – 
Av. Salaverry), p.26. 
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Figura 68: Falla por Fisura Longitudinal de Severidad Media 
Fuente: “Panel Fotográfico de las Condiciones Actuales (Junio 2019)”, EMAPE, 
2019, Mantenimiento de Emergencia de la Av. Del Ejercito (Tramo Av. Brasil – Av. 
Salaverry), p.26. 
 
 
 
 
Figura 69: Falla por Fisura en Bloques, Fisura Transversal y Rotura 
de Severidad Alta 
Fuente: “Panel Fotográfico de las Condiciones Actuales (Junio 2019)”, EMAPE, 
2019, Mantenimiento de Emergencia de la Av. Del Ejercito (Tramo Av. Brasil – Av. 
Salaverry), p.27. 
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Figura 70: Falla por Fisura en Bloques y Fisura Longitudinal de 
Severidad Alta 
Fuente: “Panel Fotográfico de las Condiciones Actuales (Junio 2019)”, EMAPE, 
2019, Mantenimiento de Emergencia de la Av. Del Ejército (Tramo Av. Brasil – Av. 
Salaverry), p.27. 
 
 
 
 
Figura 71: Falla por Fisura en Bloques y Rotura de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia  
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Figura 72: Falla por Fisura en Bloques de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Figura 73: Falla por Fisura Inducida (Estructura Fija) de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia  
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Figura 74: Falla de Fisuramiento por Reparación Permanente de 
Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Figura 75: Falla por Fisura en Bloques y Rotura de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia  
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Figura 76: Falla por Fisura Longitudinal, Transversal y Piel de 
Cocodrilo de Severidad Media 
Fuente: “Panel Fotográfico de las Condiciones Actuales (Junio 2019)”, EMAPE, 
2019, Mantenimiento de Emergencia de la Av. Del Ejército (Tramo Av. Brasil – Av. 
Salaverry), p.28. 
 
 
 
- Fallas Identificadas de las cuadras 9 y 10 de la Av. Del Ejército 
 
 
Figura 77: Falla por Fisura Inducida y Rotura de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia  
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Figura 78: Falla por Reparación Permanente, Fisura Longitudinal, 
Transversal y Rotura de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Figura 79: Falla por Fisura en Bloques, Rotura y Pulimento de 
Agregados de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 80: Falla por Fisura Transversal, Longitudinal y Rotura de 
Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Figura 81: Falla por Fisura en Bloques y Rotura de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 82: Falla por Pulimiento Superficial de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia  
 
 
 
 
Figura 83: Falla por Fisura en Bloques, Fisura de Esquina  y Rotura 
de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia  
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Figura 84: Falla de Piel de Cocodrilo y Pulimiento Superficial de 
Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia  
 
 
 
Figura 85: Falla por Fisura en Bloques, Peladuras y por Pulimiento 
Superficial de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia  
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Figura 86: Falla por Fisura en Bloques, Deficiencias de Material de 
Sello, Desportillamiento, Peladuras y Rotura de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Figura 87: Falla por Fisura en Bloques, Rotura, Deficiencias de 
Material de Sello, Desportillamiento y Pulimiento Superficial de 
Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia  
 
139 
 
 
Figura 88: Falla por Fisura Longitudinal, Transversal, Deficiencias de 
Material de Sello, Desportillamiento y Fisura de Esquina de Severidad 
Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
- Fallas Identificadas de las cuadras 11 y 12 de la Av. Del Ejército 
 
 
Figura 89: Falla por Fisura Transversal y Rotura de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 90: Falla por Fisura Múltiple de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Figura 91: Falla por Fisura en Bloques, Fisura Longitudinal y 
Transversal de Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 92: Falla por Reparación Permanente y Fisura Transversal de 
Severidad Media 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
- Fallas Evaluadas de la cuadra 13 de la Av. Del Ejército 
 
 
Figura 93: Falla por Descascaramiento de Severidad Media 
Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 94: Falla por Fisura en Bloques, Rotura y Escalonamiento de 
Severidad Alta 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
En la zona de estudio de la Av. Del Ejercito que abarca desde el Jr. Antonio Raymondi 
(Cuadra 5 de la Av. Del Ejercito) hasta la Av. General Salaverry (Cuadra 13 de la Av. 
Del Ejercito), se encontraron múltiples fallas de diferentes severidades a todo lo largo de 
la vía, se evaluaron las fallas más importantes estas siendo de severidades “altas” y 
“medias”. Se evaluaron todas las fallas importantes mediante el Índice de Serviciabilidad 
(PSI), las cuales corresponden a un estado del pavimento en el rango de 2, el cual 
pertenece a una infraestructura vial en “Malas” condiciones. Existen varios tramos que se 
encuentran con fallas de severidades “Leves” las cuales no han sido tomadas en la 
evaluación debido a que no presentaban una incidencia importante en el pavimento. Sin 
embargo cabe recalcar que se presentaban fallas leves en la superficie de algunas losas de 
concreto hidráulico y en la carpeta de rodadura compuesta por una mezcla asfáltica en 
caliente, estas fallas son fisuras plásticas ocasionadas por el efecto de contracción en el 
concreto cuando se encontraba aun en estado plástico y fallas de agrietamiento por piel 
de cocodrilo debido a que la mezcla asfáltica convencional alcanza su ultimo grado de 
envejecimiento o rigidez aproximadamente a los 4 años de haber sido colocada. 
  
Las fallas encontradas con severidad “alta” son las siguientes: 
 Fisura en Bloques 
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 Fisura Longitudinal 
 Fisura Transversal 
 Fisura Piel de Cocodrilo 
 Fisura de Esquina 
 Fisuras Múltiples 
 Fisura Inducida 
 Desintegración por Rotura 
 Desintegración por Desprendimiento de Agregados 
 Desintegración por Pulimiento de Superficie 
 Desintegraciones por Baches 
 Desintegración por Peladura 
 Escalonamiento 
 Deficiencias de Material de Sello 
 Desportillamiento 
 Reparación Permanente 
 
Las fallas encontradas con severidad “Media” son las siguientes: 
 Desintegración por Peladura 
 Fisura Múltiple 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
144 
 
5.1.3 Ficha Técnica elaborada por Empresa Municipal Administradora de Peaje de Lima 
(EMAPE) 
En la Tabla 13, se muestra la Ficha Técnica de la evaluación vial preliminar de la Av. Del 
Ejercito, distrito de Magdalena del Mar, proporcionada por EMAPE. 
 
Tabla 13: Ficha Técnica de Evaluación Vial Preliminar – EMAPE       (Continúa) 
 
Fuente: “Ficha Técnica: Evaluación Vial Preliminar (Febrero 2019)”, EMAPE, 2019, Mantenimiento 
de Emergencia de la Av. Del Ejercito (Tramo Av. Brasil – Av. Salaverry), p.9 
 
 
 
 
 
 
RUBRO : MANTENIMIENTO VIAL FECHA 15/02/2019
I.- INFORMACION GENERAL
VÍA CATEGORÍA VÍA
JURISDICCIÓN ADMINISTRACION
II.- CARACTERISTICAS  DE LA VIA
LONGITUD DE LA VIA (Km) 1.50 INICIO
FIN
ANCHO DE LA CALZADA (m) 15.00 N° CARRILES 4.00
CALZADA TIPO PAVIMENTO HIDRAULICO ESPESOR (Pulg) 8
TIPO DE SUELO EMS AASHTO A-1-b
III.- ESTADO DE LA INFRAESTRUCTURA VIAL  (5 - 4) Muy bueno     (4 - 3) Bueno      (3 - 2) Regular     (2 - 1) Malo     (1 - 0) Muy malo
DESCRIPCIÓN
RUGOSIDAD: IRI = 4.8 
ESTADO: 2  "MALO" 
La evaluación del pavimento ha sido realizada mediante el Indice de Serviciabilidad (PSI)
El tramo evaluado esta comprendido entre  la AV. BRASIL y la AV. SALAVERRY, a cuyo pavimento hidraulico se recomienda intervenir a
nivel  de  fresado y parchado, encontrandose la via en tramos en un estado de deterioro avanzado,  y presentando diferentes fallas
como agrietamiento en bloques, agrietamiento tipo "piel de cocodrilo", baches, losas de concreto agrietadas, desprendimiento de 
material, peladuras, en areas especificas.
IV.- META FISICA 
FRESADO DE CARPETA A. (M2) 14,000.00             
PARCHADO  (M2) 3,000.00               
AV. BRASIL
AV. SALAVERRY
MAGDALENA DEL MAR M.M.L.
FICHA TECNICA 
EVALUACION  VIAL PRELIMINAR
VÍA ARTERIALAV. DEL EJÉRCITO
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Tabla 13: Ficha Técnica de Evaluación Vial Preliminar – EMAPE       (Continúa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: “Ficha Técnica: Evaluación Vial Preliminar (Febrero 2019)”, EMAPE, 2019, Mantenimiento 
de Emergencia de la Av. Del Ejercito (Tramo Av. Brasil – Av. Salaverry), p.9. 
 
 
V.- CRONOGRAMA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
1.0    
PARCHADO DE PAVIMENTOS EN VIAS 
METROPOLITANAS
1.1 CORTE Y DEMOLICION DE CARPETA ASFALTICA, E=2" M2 3,000.00         10.03            30,090.00 
1.2 EXCAVACION DE BASE M3 750.00             11.21               8,407.50 
1.3
CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUB BASE / 
SUB RASANTE
M2 3,000.00         11.80            35,400.00 
1.4
REPOSICION DE BASE GRANULAR CON MATERIAL DE 
PRESTAMO
M3 750.00             100.30            75,225.00 
1.5
LIMPIEZA Y ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE 
DM=30KM
M3 1,125.00         35.40            39,825.00 
1.6 IMPRIMACION ASFALTICA M2 3,000.00         8.14            24,426.00 
1.7
COLOCACION DE CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE 
E=2"
M3 3,000.00         47.20          141,600.00 
1.8 CONTROL DE CALIDAD GLB. 0.30                 27376.00 8,212.80              
2.0    
FRESADO Y COLOCACION DE MEZCLA 
ASFALTICA
M2 14,000.00       67.00          938,000.00 
TOTAL 1,301,186.30 
FRESADO  DE C.A.
sem 02 sem 03
Total dias 13
PARCHADO  DE C. A.
CRONOGRAMA  - AV. DEL EJERCITO, TRAMO (AV. BRASIL - AV. SALAVERRY)
Marzo
N° Actividad Und Metrado P.U TOTAL S/.
sem 01
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Tabla 13: Ficha Técnica de Evaluación Vial Preliminar – EMAPE  
 Fuente: “Ficha Técnica: Evaluación Vial Preliminar (Febrero 2019)”, EMAPE, 2019, Mantenimiento 
de Emergencia de la Av. Del Ejercito (Tramo Av. Brasil – Av. Salaverry), p.9. 
 
 
Para la clasificación del PSI se tomará la información brindada por la Ficha Técnica de 
EMAPE, ya que presenta el IRI = 4.8.  
El IRI corresponde a la rugosidad del pavimento en la zona de estudio, aplicamos la 
siguiente ecuación propuesta por Paterson, la cual correlaciona el IRI al PSI: 
 𝑃𝑆𝐼 = 5 × ℯ−0.18×𝐼𝑅𝐼 
 
Si: IRI = 4.8 
PSI = 5 x e-0.18x4.8 
PSI = 2.11 → PSI ≈ 2  
 
De acuerdo a la Tabla 2, si el PSI = 2 corresponde a un pavimento en MALA condición. 
Al respecto, se determina que el pavimento debe ser rehabilitado. 
 
147 
 
5.2 Método a proponer para la Rehabilitación 
El Método que se propondrá para la rehabilitación del pavimento hidráulico de la zona de 
estudio ubicado en la Av. Del Ejercito cuadras 5 - 13 es el Método de Reciclaje 
“Rubblize” (Fragmentación) empleando la máquina rompedora resonante y conformando 
la superficie de rodadura con una mezcla asfáltica en caliente modificada con polímeros 
SBS, para obtener un pavimento de alto desempeño estructural y funcional, con una vida 
de servicio que supere los 22 años a partir de la rehabilitación eliminando las fallas por 
reflexión de fisuras, reduciendo dramáticamente los defectos de la superficie de rodadura 
y proporcionando excelentes condiciones de manejo para el usuario. 
 
Considerando el estado actual del pavimento hidráulico existente en el valor de 2 
resultante de la evaluación proveniente del PSI, el pavimento se encuentra apto y en el 
rango aceptable para realizar el Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) con 
Máquina Rompedora Resonante, como se puede apreciar en Figura 95, en donde se 
muestran 2 gráficos, el gráfico PSI de la construcción inicial de la vía y la curva 
descendente de deterioro conforme al tiempo en años, el segundo gráfico representa la 
rehabilitación que se la dará a la vía, otorgándole una vida de servicio alargada y con un 
PSI en el rango de 5. 
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Figura 95: Gráfico representativo del PSI inicial de una vía y de la rehabilitación. 
Fuente: “Pavement Rehabilitation Resonant Rubblizing” – Resonant Machine INC, 2018, Description 
of Resonant Beam, p.14. 
 
Los beneficios de utilizar el Método de Reciclaje “Rubblizing” (Fragmentación) 
empleando la máquina Rompedora Resonante según NAPA son: 
 
 Eliminación de reflexión de fisuras. 
 Mejora en la suavidad de la superficie por la colocación de la Mezcla Asfáltica 
en Caliente. 
 Disminución dramática en el tiempo de ejecución en comparación a la 
reconstrucción de la losa de concreto hidráulica. 
 Mantenimiento mejorado del tráfico. 
 Reducción en el tiempo del tráfico vehicular en una vía de doble sentido 
comparado a la reconstrucción de la losa de concreto hidráulico y/o 
sobrecapeado utilizando concreto hidráulico 
 Reducción en el costo versus la reconstrucción de la losa de concreto hidráulico. 
 “Rubblize” (Fragmentacion) se puede hacer en 1/5 del tiempo a un 1/3 del costo 
de reconstrucción. 
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 Reducción en el costo versus la restauración de la losa de concreto hidráulico. 
 Incremento en la vida de servicio de la mezcla asfáltica en caliente utilizada. 
 Relaciones públicas mejoradas debido a la disminución del tiempo de ejecución 
y retrasos en las zonas de trabajo. 
 
5.3 Evaluación de la Estructura del Pavimento Existente 
La estructura de la vía consiste en un pavimento hidráulico o rígido simple con juntas 
longitudinales y transversales de 2.54 cm (1”), esta cuenta con una base de 20 cm (8”) de 
losa de concreto hidráulico recubierta por una mezcla asfáltica de 6.35 cm (2.5”) como 
carpeta de rodadura. Se puede apreciar que el pavimento ha sido parchado con concreto 
en toda su extensión longitudinal y en partes transversal para la implementación o 
reparación de servicios públicos como agua, desagüe, gas, etc. Los parches de concreto 
han sido vaciados hasta alcanzar la altura de la rasante del recubrimiento de la carpeta 
asfáltica, creando un aspecto visual de la vía con ambos materiales concreto de hidráulico 
y mezcla asfáltica en la superficie de rodadura, como se puede apreciar en la Figura 96. 
 
 
Figura 96: Sección del pavimento hidráulico o rígido existente con carpeta de rodadura 
de mezcla asfáltica en caliente y parchado de concreto hidráulico por reparación de 
servicios públicos en la Av. Del Ejército 
Fuente: Elaboración Propia 
 
La estructura del pavimento existente no se ha encontrado indicios de tener problemas de 
infiltraciones de agua, tampoco se han encontrado desniveles de alturas diferenciales 
importantes en las losas. Los entramados de losas de concreto y también los cubiertos con 
mezclas asfálticas en caliente se encuentran con múltiples fallas y en un estado de 
deterioro avanzado debido a las solicitaciones de carga elevadas en el tránsito vehicular, 
pero al parecer las fallas no se extienden más allá de la losa de concreto hidráulica. 
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5.3.1 Evaluación de las Condiciones del Suelo, Subbase y Base 
En base a la información obtenida del expediente técnico de la Municipalidad de 
Magdalena del Mar, el pavimento de la Av. Del Ejercito, está conformado por una 
subbase de material granular de afirmado con un espesor de 20 cm (8”) apoyado sobre un 
suelo conglomerado, bien gradado con una capacidad portante de 3.87 kg/cm2, con una 
clasificación de suelos en AASHTO como A-1-b, un suelo de excelentes propiedades 
físicas y mecánicas. 
 
5.3.2 Evaluación de Drenaje 
El pavimento no presenta un sistema de drenaje en su construcción preliminar y tampoco 
es requerido para mejorar el futuro desempeño y diseño del pavimento rehabilitado, 
debido a que en la ciudad de Lima no se tiene microclimas de lluvias y en la zona de 
estudio no se tiene problemas existentes de drenaje. 
 
5.3.3 Diseño del espesor para la Carpeta de Rodadura utilizando Mezcla Asfáltica en 
Caliente 
Para el diseño de la carpeta asfáltica se utilizara una mezcla asfáltica en caliente 
modificada con polímeros SBS (Estireno, Butadieno, Estireno) debido a su mejor 
desempeño y comportamiento, comparado a una mezcla asfáltica en caliente 
convencional. Se diseñara el espesor de la carpeta asfáltica en caliente según las 
recomendaciones del manual NAPA IS-132, según el Nivel III aplicando el programa 
“PerRoad” elaborado por el Centro Nacional de Tecnología del Asfalto (NCAT) en la 
Universidad de Auburn en Alabama en conjunto con la Alianza de Pavimentos de Asfalto 
(APA).  
 
El programa está desarrollado y optimizado para analizar capas de losas de concreto 
recicladas mediante métodos especializados como son “Crack & Seat” (Agrieta y 
Asienta), “Break & Seat” (Rompe y Asienta) y “Rubblize” (Fragmentación).  
 
Se pueden analizar hasta 5 capas en la conformación del pavimento incluyendo la 
subrasante, así también como 5 estaciones climáticas de las cuales el programa evaluara 
mediante un análisis para identificar el desempeño satisfactorio o insatisfactorio de la 
respuesta del pavimento. Para que el programa pueda efectuar la evaluación se necesitaran 
los siguientes parámetros: 
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 La clasificación de la vía 
 Número de capas que conforman el pavimento incluyendo la subrasante 
 Tipos de capas que conforman el pavimento, espesor y criterio de desempeño. (El 
Módulo y el Número de Poisson pueden quedar con los valores predeterminados 
del programa) 
 Variabilidad de las diferentes capas si se tiene ensayos de laboratorio respecto a 
los materiales utilizados 
 Estaciones climáticas y sus temperaturas aproximadas de aire en F 
 El espectro de cargas desarrollado mediante el Estudio de Tráfico 
 
El programa evaluara el diseño según la información proporcionada como se puede 
apreciar en la Figura 97, en la cual se determina las 4 estaciones climáticas y las 4 capas 
que conforman el pavimento estas siendo las siguientes: 
 
Estaciones Climáticas: 
 Verano – 13 Semanas – Temperatura Promedio 70 F 
 Otoño – 13 Semanas – Temperatura Promedio 66 F 
 Invierno – 13 Semanas – Temperatura Promedio 61 F 
 Primavera – 13 Semanas – Temperatura Promedio 70 F 
 
Estructura del Pavimento: 
 Capa 1 – Mezcla Asfáltica en Caliente modificada con Polímeros SBS de 3” 
 Capa 2 – Losa de Concreto Hidráulico f’c = 210 kg/cm2 Fragmentada de 8”  
 Capa 3 – Base Granular de Afirmado de 8” 
 Capa 4 – Suelo de la Subrasante 
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Figura 97: Estructura del Pavimento e Información de Estaciones Climáticas   
Fuente: Elaboración Propia en el Programa PerRoad 
 
En la siguiente Figura 98, se muestra el análisis realizado tomando como espesor de 
carpeta asfáltica de 7.62 cm (3”) en donde el diseño es satisfactorio en toda la 
conformación del pavimento. Los criterios límites de diseño no fueron excedidos por el 
espectro de cargas obtenido del Estudio de Tráfico realizado para un tiempo de retorno 
de 30 años. El diseño también fue exitoso para 2” de espesor de la carpeta asfáltica, pero 
por factores de seguridad y variables de incertidumbre en el proceso constructivo, 
materiales y/o factores climáticos es recomendable realizar el recubrimiento de la losa 
fragmentada con 3” de espesor de carpeta asfáltica para garantizar el óptimo desempeño 
del pavimento rehabilitado. 
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Figura 98: Análisis realizado con espesor de MAC de 3”   
Fuente: Elaboración Propia en el Programa PerRoad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
154 
 
CAPÍTULO VI: ENSAYOS PARA LA MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE 
 
En el presente capítulo mostraremos las tablas y gráficos para presentar detalladamente 
los resultados de los ensayos realizados para el diseño de la carpeta asfáltica. Para el 
diseño de la mezcla asfáltica en caliente y realización de ensayos, acudimos al laboratorio 
de mecánica de suelos y asfaltos de la Concesionaria Rutas de Lima. Dicho laboratorio 
cuenta con los equipos necesarios para realizar el análisis granulométrico de los 
agregados, el método Marshall y el ensayo de pista cargada en la Rueda  Cargada de 
Hamburgo.  
 
Para los análisis granulométricos se utilizaron agregados extraídos de la cantera 
Cajamarquilla, cantera recomendada por el técnico laboratorista de Rutas de Lima, ya que 
los agregados cuentan con óptimas propiedades mecánicas y físicas. Para  dichos análisis 
granulométricos se consideraron los parámetros ASTM C-136 y la normativa AASHTO 
T-27. Los análisis se realizaron para el agregado grueso, arena chancada y arena 
procesada como se muestra en las Tablas 14, 15 y 16, respectivamente. Luego de los 
análisis mencionados, en la Tabla 17 se presenta la composición para la mezcla asfáltica 
convencional PEN 60/70 denominado MAC-2. 
 
En las Tablas 18 y 19 se presentan los resultados de los ensayos realizados para 
determinar los pesos específicos y porcentajes de absorción del agregado fino y grueso, 
respectivamente. Para dichos ensayos se consideraron las especificaciones  ASTM C-128 
y normativa AASHTO T-84. 
 
Se realizó el ensayo para determinar el peso específico teórico máximo mediante muestras 
con distintos porcentajes de asfalto, como se muestra en la Tabla 20. Se realizó el mismo 
ensayo para una muestra con el porcentaje de asfalto promedio, como se muestra en la 
Tabla 21. Para dichos ensayos se consideraron las especificaciones ASTM D-2041 y la 
normativa AASHTO T-209. 
 
Para determinar el porcentaje de vacíos, fluencia y estabilidad se realizó el ensayo 
Marshall como se muestra en la Tabla 22, considerando las especificaciones ASTM D-
1559 y normativa AASHTO T-254; se presentan los resultados mediante las Tablas 23, 
24, 25 y 26, donde se aprecian los gráficos correspondientes a los ensayos realizados. 
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 En la Tabla 27 se presenta el diseño de la mezcla asfáltica en caliente PEN 60/70 (MAC-
2), en dicha tabla se muestra la mezcla de agregados, del ligante bituminoso, 
características del ensayo Marshall y las temperaturas de aplicación. 
 
Con el fin de proponer una mezcla asfáltica en caliente modificada con polímeros SBS, 
como lo indica en el numeral 5.3.4, se realizaron ensayos de pista cargada en la Rueda 
Cargada de Hamburgo para determinar la deformación permanente en las briquetas de los 
diseños de asfalto, convencional PEN 60/70 y modificada con polímeros SBS. Se 
presentan los detalles de las mezlcas, los datos de los ensayos, las imágenes de las 
briquetas luego de los ensayos, las tablas con las progresivas hasta 20000 pasadas, los 
resultados de los ensayos y finalmente la curva de progresiva de los ensayos. Lo anterior 
mencionado se puede apreciar desde la Tabla 27 hasta la Tabla 33 y desde la Figura 99 
hasta la Figura 103. 
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6.1 Análisis granulométrico por la Norma ASTM C-136  
Tabla 14: Análisis granulométrico por tamizado del agregado grueso  
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
PROYECTO
SOLICITANTE : BRAULIO RODRÍGUEZ BORDONAVE - JUAN PAUL SOTO OSORIO
UBICACIÓN : AV. DEL EJÉRCITO - MAGDALENA DEL MAR - LIMA ING. RESP. CARLOS MANUEL D.
MATERIAL : GRAVA CHANCADA < 3/4" FECHA : 10/07/2019
PROCEDENCIA : CANTERA CAJAMARQUILLA
PESO 3/4"
RETENIDO
CANTERA: CAJAMARQUILLA
63.500 100.0 PESO INICIAL : 11,818.0 gr
50.800 0.0 0.0 0.0 100.0
38.100 0.0 0.0 0.0 100.0
25.400 0.0 0.0 0.0 100.0
19.050 0.0 0.0 0.0 100.0
12.700 2,376.0 20.1 20.1 79.9 OBSERVACIONES :
9.525 3,625.0 30.7 50.8 49.2
6.350 0.0 50.8 49.2 GRAVA CHANCADA  < 3/4"
4.760 5,176.0 43.8 94.6 5.4
2.380 94.6 5.4
2.000 511.0 4.3 98.9 1.1  
0.420 130.0 1.1 100.0 0.0
0.180 0.0 100.0 0.0
0.149 0.0 0.0 100.0 0.0
0.074 0.0 100.0 0.0
         - 0.0 0.0 100.0
  N° 100
  N° 200
  <  200
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  N° 4
  N° 8
  N° 10
  N° 40
  N° 80
  2"
  1 1/2"
  1"
  3/4"
  1/2"
  3/8"
RETENIDO RETENIDO ACUM ULADO QUE PASA
TAMAÑO MÁXIMO :
  2 1/2"
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO
NORMA   ASTM C-136   AASHTO T-27   MTC E-204
TAM ICES 
ASTM
ABERTURA 
TAM ICES 
(mm)
PORCENTAJE DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA
: REHABILITACIÓN DE PAVIMENTOS EMPLEANDO MAC Y RECICLADO DE LOSA DE CONCRETO EXISTENTE
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Tabla 15: Análisis granulométrico por tamizado de la arena chancada 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
PROYECTO
SOLICITANTE : BRAULIO RODRÍGUEZ BORDONAVE - JUAN PAUL SOTO OSORIO
UBICACIÓN : AV. DEL EJÉRCITO - MAGDALENA DEL MAR - LIMA ING. RESP. CARLOS MANUEL D.
MATERIAL : ARENA CHANCADA <3/8" FECHA : 10/07/2019
PROCEDENCIA : CANTERA CAJAMARQUILLA
PESO 3/8"
RETENIDO
CANTERA: CAJAMARQUILLA
63.500 100.0 PESO INICIAL : 981.6 gr
50.800 0.0 0.0 0.0 100.0
38.100 0.0 0.0 0.0 100.0
25.400 0.0 0.0 0.0 100.0
19.050 0.0 0.0 100.0
12.700 0.0 0.0 100.0 OBSERVACIONES :
9.525 0.0 0.0 100.0
6.350 0.0 0.0 0.0 100.0 ARENA CHANCADA < 3/8"
4.760 43.3 4.4 4.4 95.6
2.380 0.0 4.4 95.6
2.000 371.0 37.8 42.2 57.8
0.420 275.5 28.1 70.3 29.7
0.180 110.3 11.2 81.5 18.5
0.149 0.0 0.0 81.5 18.5
0.074 73.5 7.5 89.0 11.0
         - 67.2 6.8 95.8
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  N° 200
  <  200
  1/4"
  N° 4
  N° 8
  N° 10
  N° 40
  N° 80
  2"
  1 1/2"
  1"
  3/4"
  1/2"
  3/8"
RETENIDO RETENIDO ACUM ULADO QUE PASA
TAMAÑO MAXIMO :
  2 1/2"
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO
NORMA   ASTM C-136   AASHTO T-27   MTC E-204
TAM ICES 
ASTM
ABERTURA 
TAM ICES 
(mm)
PORCENTAJE DESCRIPCIÓN DE LA MUESTRA
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS
: REHABILITACIÓN DE PAVIMENTOS EMPLEANDO MAC Y RECICLADO DE LOSA DE CONCRETO EXISTENTE
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Tabla 16: Análisis granulométrico por tamizado de la arena procesada 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
PROYECTO
SOLICITANTE : BRAULIO RODRÍGUEZ BORDONAVE - JUAN PAUL SOTO OSORIO
UBICACIÓN : AV. DEL EJÉRCITO - MAGDALENA DEL MAR - LIMA ING. RESP. CARLOS MANUEL D.
MATERIAL : ARENA PROCESADA < 1/4" FECHA : 10/07/2019
PROCEDENCIA : CANTERA CAJAMARQUILLA
PESO 3/8"
RETENIDO
CANTERA: CAJAMARQUILLA
63.500 100.0 PESO INICIAL : 972.0 gr
50.800 0.0 0.0 0.0 100.0
38.100 0.0 0.0 0.0 100.0
25.400 0.0 0.0 0.0 100.0
19.050 0.0 0.0 0.0 100.0
12.700 0.0 0.0 100.0 OBSERVACIONES :
9.525 0.0 0.0 100.0
6.350 0.0 0.0 0.0 100.0 ARENA PROCESADA < 1/4"
4.760 15.9 1.6 1.6 98.4
2.380 0.0 1.6 98.4
2.000 103.3 10.6 12.3 87.7
0.420 474.5 48.8 61.1 38.9
0.180 213.5 22.0 83.0 17.0
0.149 0.0 0.0 83.0 17.0
0.074 84.3 8.7 91.7 8.3
         - 80.5 8.3 100.0
  1/2"
RETENIDO
  2"
  3/8"
  <  200
  N° 100
  N° 200
NORMA   ASTM C-136   AASHTO T-27   MTC E-204
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO POR TAMIZADO
ABERTURA 
TAM ICES 
(mm)
DESCRIPCION DE LA MUESTRA
  1/4"
  1"
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS
  3/4"
: REHABILITACIÓN DE PAVIMENTOS EMPLEANDO MAC Y RECICLADO DE LOSA DE CONCRETO EXISTENTE
  N° 10
RETENIDO 
ACUM ULADO
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6.2 Composición de los Agregados para la Mezcla Asfáltica 
Tabla 17: Diseño de mezcla asfáltica con PEN 60/70 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
PROYECTO
SOLICITANTE : BRAULIO RODRÍGUEZ BORDONAVE - JUAN PAUL SOTO OSORIO HECHO POR : BRB Y JPS
UBICACIÓN : AV. DEL EJÉRCITO - MAGDALENA DEL MAR - LIMA ING. RESP. CARLOS MANUEL D.
MATERIAL : GRAVA CHANCADA, ARENA CHANCADA Y ARENA NATURAL FECHA : 10/07/2019
PROCEDENCIA : CANTERA CAJAMARQUILLA CODIGO : 000- 2019
MEZCLA
(M-1) (M-2) (M-3)
39% 41% 20%
2 1/2" 63.500 #¡REF!
2" 50.800 0.0 #¡REF!
1 1/2" 38.100 0.0 #¡REF!
1" 25.400 0.0 #¡REF!
3/4" 19.050 0.0 100.0 +/-5%
1/2" 12.700 79.9 100.0 100.0 92.2 +/-5%
3/8" 9.525 49.2 100.0 100.0 80.2 +/-5%
1/4" 6.350
N° 4 4.760 5.4 95.6 98.4 61.0 +/-5%
N° 8 2.380 +/-4%
N° 10 2.000 1.1 57.8 87.7 41.7 +/-4%
N° 40 0.420 29.7 38.9 20.0 +/-4%
N° 80 0.180 18.5 17.0 11.0 +/-3%
N° 100 0.149 +/-3%
N° 200 0.074 11.0 8.3 6.2 +/-2%
<  200          -
38 - 52
17 - 28
8 - 17
51 - 68
4 - 8
PORCENTAJE    
QUE   PASA
TOLERANCIAS
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS
ESPECIFICACIÓN 
MAC-2
TAM ICES 
ASTM
: REHABILITACIÓN DE PAVIMENTOS EMPLEANDO MAC Y RECICLADO DE LOSA DE CONCRETO EXISTENTE
COMPOSICIÓN DE LOS AGREGADOS PARA LA MEZCLA ASFÁLTICA
80 - 100
70 - 88
ABERTURA 
TAM ICES 
(mm)
ARENA NATURAL 
CAJAM ARQUILLA
GRAVA CHANCADA 
CAJAM ARQUILLA
ARENA CHANCADA 
CAJAM ARQUILLA
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6.3 Peso Específico y absorción de los agregados 
Tabla 18: Peso específico y absorción del agregado fino 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
Tabla 19: Peso específico y absorción del agregado grueso 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
PROYECTO
SOLICITANTE : BRAULIO RODRÍGUEZ BORDONAVE - JUAN PAUL SOTO OSORIO
UBICACIÓN : AV. DEL EJÉRCITO - MAGDALENA DEL MAR - LIMA ING. RESP. : CARLOS MANUEL D.
PROCEDENCIA : CANTERA CAJAMARQUILLA FECHA : 11/07/2019
1 4 3 PROMEDIO
A Peso del Material Sat. Sup. Seco (al Aire) (gr) 350.0 350.0 350.0
B Peso del Frasco + Agua (gr) 677.9 664.2 643.3
C Peso del Frasco + Agua + A (gr) 1027.9 1014.2 993.3
D Peso del Material + Agua en el Frasco (gr) 900.1 886.6 865.5
E Volumen de Masa + Volumen de Vacío = C-D (gr) 127.8 127.6 127.8
F Peso del Material Seco en Estufa (105°C) (gr) 348.3 348.4 348.2
G Volumen de Masa = E-(A-F) (gr) 126.1 126.0 126.0
Peso Esp. Aparente = F/(B+A-D) (gr/cc) 2.725 2.730 2.725 2.727
Peso Esp. Aparente Sat. Sup. Seco = A/(B+A-D) (gr/cc) 2.739 2.743 2.739 2.740
Peso Esp. Nominal = F/(B+F-D) (gr/cc) 2.762 2.765 2.763 2.764
% de Absorción = ((A-F)/F)*100 (%) 0.488 0.459 0.517 0.474
OBSERVACIONES: Cumple el % Máximo permitido para Mezclas Asfálticas EG - 2013. 
GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS
PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO FINO
NORMA   ASTM C-128   AASHTO T-84   MTC E-205
MUESTRA
: REHABILITACIÓN DE PAVIMENTOS EMPLEANDO MAC Y RECICLADO DE LOSA DE CONCRETO EXISTENTE
PROYECTO
SOLICITANTE : BRAULIO RODRÍGUEZ BORDONAVE - JUAN PAUL SOTO OSORIO
UBICACIÓN : AV. DEL EJÉRCITO - MAGDALENA DEL MAR - LIMA ING. RESP. : CARLOS MANUEL D.
PROCEDENCIA : CANTERA CAJAMARQUILLA FECHA : 11/07/2019
1 4 3 PROMEDIO
A Peso del Material Sat. Sup. Seco (al Aire) (gr) 2800.0 2800.0 2800.0
B Peso del Material Sat. Sup. Seco (en Agua) (gr) 1757.7 1757.3 1756.8
C Volumen de Masa + Volumen de Vacío = A-B (gr) 1042.3 1042.7 1043.2
D Peso del Material Seco en Estufa (105°C) (gr) 2777.0 2780.2 2778.7
E Volumen de Masa = C-(A-D) (gr) 1019.3 1022.9 1021.9
Peso Esp. Aparente = D/(A-B) (gr/cc) 2.664 2.666 2.664 2.665
Peso Esp. Aparente Sat. Sup. Seco = A/(A-B) (gr/cc) 2.686 2.685 2.684 2.685
Peso Esp. Nominal = D/(D-B) (gr/cc) 2.724 2.718 2.719 2.721
% de Absorción = ((A-D)/D)*100 (%) 0.828 0.712 0.767 0.769
OBSERVACIONES: Cumple el % Máximo permitido para Mezclas Asfálticas EG - 2013.
Mezcla de Arenas para Peso Específico y Absorción del Agregado Fino.
Mezcla de Agregados para Peso Específico y Absorción del Agregado Grueso.
MUESTRA
PESO ESPECÍFICO Y ABSORCIÓN DEL AGREGADO GRUESO
NORMA   ASTM C-127   AASHTO T-85   MTC E-206
GRAVEDAD ESPECÍFICA Y ABSORCIÓN DE LOS AGREGADOS
: REHABILITACIÓN DE PAVIMENTOS EMPLEANDO MAC Y RECICLADO DE LOSA DE CONCRETO EXISTENTE
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6.4 Peso Específico Teórico Máximo de Mezclas Asfálticas  
Tabla 20: Peso específico teórico máximo de mezclas asfálticas 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROYECTO
SOLICITANTE : BRAULIO RODRÍGUEZ BORDONAVE - JUAN PAUL SOTO OSORIO
UBICACIÓN : AV. DEL EJÉRCITO - MAGDALENA DEL MAR - LIMA ING. RESP. : CARLOS MANUEL D.
PROCEDENCIA : CANTERA CAJAMARQUILLA FECHA : 11/07/2019
MUESTRA 1 2 3 4 6
Tipo de Mezcla MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2
Porcentaje de Asfalto 5.00 5.00 5.00 5.50 5.50
1- Peso del Frasco 3582.0 3582.0 3582.0 3582.0 3582.0
2- Peso del Frasco + Agua   (25°C) 7943.0 7943.0 7943.0 7943.0 7943.0
3- Diferencia del Pesos   (4-5) 7454.1 7454.2 7453.4 7448.9 7449.5
4- Peso del Frasco + Muestra + Agua   (25°C) 8693.0 8694.0 8693.0 8687.0 8688.0
5- Peso Neto de la Muestra 1238.9 1239.8 1239.6 1238.1 1238.5
6- Agua Desplazada   (2-3) 488.9 488.8 489.6 494.1 493.5
Peso Específico Teórico Máximo de la Muestra   (5/6) 2.534 2.536 2.532 2.506 2.510
Promedio 2.534
MUESTRA 7 8 9 10 12
Tipo de Mezcla MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2 MAC-2
Porcentaje de Asfalto 6.00 6.00 6.00 6.50 6.50
1- Peso del Frasco 3582.0 3582.0 3582.0 3582.0 3582.0
2- Peso del Frasco + Agua   (25°C) 7943.0 7943.0 7943.0 7943.0 7943.0
3- Diferencia del Pesos   (4-5) 7447.5 7446.3 7449.0 7443.1 7443.5
4- Peso del Frasco + Muestra + Agua   (25°C) 8685.0 8684.0 8685.0 8681.0 8681.0
5- Peso Neto de la Muestra 1237.5 1237.7 1236.0 1237.9 1237.5
6- Agua Desplazada   (2-3) 495.5 496.7 494.0 499.9 499.5
Peso Específico Teórico Máximo de la Muestra   (5/6) 2.497 2.492 2.502 2.476 2.477
Promedio 2.497
PESO ESPECÍFICO TEÓRICO MÁXIMO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS
NORMA   ASTM D-2041   AASHTO T-209   MTC E-508
2.516
2.476
3582.0
7943.0
7442.8
500.2
8680.0
5
3582.0
1237.2
2.473
2.510
11
MAC-2
6.50
: REHABILITACIÓN DE PAVIMENTOS EMPLEANDO MAC Y RECICLADO DE LOSA DE CONCRETO EXISTENTE
492.2
7943.0
7450.8
8689.0
1238.2
MAC-2
5.50
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Tabla 21: Peso específico teórico máximo de mezclas asfálticas con el porcentaje de 
asfalto promedio C.A. = 5.80% 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PROYECTO
SOLICITANTE : BRAULIO RODRÍGUEZ BORDONAVE - JUAN PAUL SOTO OSORIO
UBICACIÓN : AV. DEL EJÉRCITO - MAGDALENA DEL MAR - LIMA ING. RESP. : CARLOS MANUEL D.
PROCEDENCIA : CANTERA CAJAMARQUILLA FECHA : 11/07/2019
MUESTRA 1 2 3 4 6
Tipo de Mezcla MAC-2 MAC-2 MAC-2
Porcentaje de Asfalto 5.80 5.80 5.80 5.80 5.80
1- Peso del Frasco 3582.0 3582.0 3582.0 3582.0 3582.0
2- Peso del Frasco + Agua   (25°C) 7943.0 7943.0 7943.0 3208.2 3208.2
3- Diferencia del Pesos   (4-5) 7446.1 7446.8 7448.0 2708.3 2711.7
4- Peso del Frasco + Muestra + Agua   (25°C) 8685.0 8686.0 8687.0 3921.8 3917.2
5- Peso Neto de la Muestra 1238.9 1239.2 1239.0 1213.5 1205.5
6- Agua Desplazada   (2-3) 496.9 496.2 495.0 499.9 496.5
Peso Específico Teórico Máximo de la Muestra   (5/6) 2.493 2.497 2.503 2.427 2.428
Promedio 2.498
3921.0
1210.6
497.8
5
5.80
3582.0
3208.2
2710.4
2.429
: REHABILITACIÓN DE PAVIMENTOS EMPLEANDO MAC Y RECICLADO DE LOSA DE CONCRETO EXISTENTE
PESO ESPECÍFICO TEÓRICO MÁXIMO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS
NORMA ASTM D-2041   AASHTO T-209   MTC E-508
2.432
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6.5 Ensayo Marshall Óptimo 
Tabla 22: Ensayo Marshall Óptimo (C.A. = 5.80 %) 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
PROYECTO
SOLICITANTE : BRAULIO RODRÍGUEZ BORDONAVE - JUAN PAUL SOTO OSORIO
UBICACIÓN : AV. DEL EJÉRCITO - MAGDALENA DEL MAR - LIMA : CARLOS MANUEL D.
PROCEDENCIA : CANTERA CAJAMARQUILLA : 11/07/2019
ENSAYO PROMEDIO
1 Número de Briqueta Nº 1 2 3
2 Cemento Asfáltico en peso de la Mezcla % 5.80 5.80 5.80 5.80
3 Grava triturada en Peso de la Mezcla (Mayor Nº 4) % 36.74 36.74 36.74
4 Arenas combinadas en Peso de la Mezcla (Menor Nº 4) % 57.46 57.46 57.46
5 Filler Fino en Peso de la Mezcla (mínimo 65% pasa la Malla 200) % 0.00 0.00 0.00
6 Peso Específico Aparente del Cemento Asfáltico gr/cc 1.020 1.020 1.020
7 Peso Específico Aparente > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/cc 2.665 2.665 2.665
8 Peso Específico Nominal Grava > N° 4 (ASTM C-127, AASHTO T-85, MTC E-206) gr/cc 2.721 2.721 2.721 2.693
9 Peso Específico Aparente < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gr/cc 2.727 2.727 2.727
10 Peso Específico Nominal Arena < N° 4 (ASTM C-128, AASHTO T-84, MTC E-205) gr/cc 2.764 2.764 2.764 2.745
11 Peso Específico Aparente del Filler gr/cc 2.200 2.200 2.200
12 Altura Promedio de la Briqueta (ASTM D-3549, MTC E-507) cm 6.67 6.69 6.69
13 Peso de la Briqueta Seca en el Aire gr 1239.2 1238.4 1238.2
14 Peso de la Briqueta en el Aire Saturada Superficialmente Seca gr 1240.1 1239.3 1239.0
15 Peso de la Briqueta Sumergido en el Agua a 25°C gr 723.3 722.2 721.8
16 Volumen de Briqueta (14-15) cc 516.8 517.1 517.2
17 Peso Específico Aparente del Especimen (ASTM D-2726, MTC E-514(13/16) cc 2.398 2.395 2.394 2.396
18 Peso Específico Teórico Máximo (ASTM D-2041, AASHTO T-209, MTC E-508) cc 2.498 2.498 2.498
19 Máxima Densidad Teórica 100/((2/6)+(3*2/(7+8)+(4*2/(9+10)))) cc 2.484 2.484 2.484
20 Vacíos con Aire (ASTM D-3203, MTC E-505) 100*(1-17/18) % 4.0 4.1 4.2 4.1
21 Peso Específico Aparente del Agregado Tota(100-2)/((3/7)+(4/9)+(5/11)) gr/cc 2.702 2.702 2.702
22 Peso Específico Nominal del Agregado Tota(100-21)/((3/8)+(4/10)+(5/11)) gr/cc 2.837 2.837 2.837
23 Peso Específico efectivo del Agregado Total (3+4)/((3*2(7+8))+(4*2/(9+10)+(5/11))) gr/cc 2.724 2.724 2.724
24 Asfalto Absorvido por el Agregado Total 100*6*(23-21)/(23*21) % 0.31 0.31 0.31
25 Vol. del Agregado / Vol. Bruto de la Briqueta (3+4)*17/21 % 83.6 83.5 83.5
26 Vol. de Asfalto efectivo / Vol. de Briqueta 100-(25+20) % 12.41 12.39 12.39
27 Vacíos del Agregado Mineral 100-25 % 16.41 16.51 16.54 16.49
28 Asfalto Efectivo en Peso de la Mezcla 2-(24/100)*(3+4) % 5.5 5.5 5.5
29 Relación Betún Vacíos (26/27)*100 % 75.6 75.0 74.9 75.2
30 Flujo (0.01 pulgada) Pul. 12.4 12.1 12.3 12.3
31 Estabilidad sin corregir Kilos 1198 1190 1182
32 Factor de Estabilidad 1.00 1.00 1.00
33 Estabilidad corregida (28*29) Kilos 1198 1190 1182 1190
34 Vacíos Llenados con Cemento Asfáltico 100*(27-20)/27 % 75.6 75.0 74.9 75.2
35 Kilos 3803.7 3871.9 3783.4 3819.7
OBSERVACIONES: Temperatura de Mezclado a 154°C y Temperatura de Compactación de Briquetas a 144°C.
     FECHA
     ING. RESP.
Indice de rigidez
CALCULOS
: REHABILITACIÓN DE PAVIMENTOS EMPLEANDO MAC Y RECICLADO DE LOSA DE CONCRETO EXISTENTE
ENSAYO MARSHALL 
MTC E-504   AASHTO T-245   ASTM D-1559
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Tabla 23: Pesos unitarios vs % Cemento Asfáltico – MAC-2 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
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ASFALTO P.U 
(%) grs/cc
5.0 2.361
5.5 2.384
6.0 2.406
6.5 2.409
PESO UNITARIO 2.400
(gr/cc)
%CEMENTO ASFALTICO
5.8
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Tabla 24: % Cemento Asfáltico vs % Vacíos – MAC-2 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ASFALTO VACÌOS
(%) (%)
5.0 6.8
5.5 5.0
6.0 3.7
6.5 2.7
%PORCENTAJE DE VACÍOS
4.2
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Tabla 25: Cemento Asfáltico vs Flujo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
ASFALTO FLUJO
(%) (Pulg)
5.0 9.7
5.5 11.6
6.0 12.7
6.5 14.3
%FLUJO
12.3
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Tabla 26: Cemento Asfáltico vs Estabilidad 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
  
 
 
 
 
 
ASFALTO ESTABILIDAD
(%) (kgs)
5.0 1137.0
5.5 1180.7
6.0 1195.3
6.5 1170.7
ESTABILIDAD (kgs)
1194
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6.6 Resumen del Ensayo Marshall con Asfalto PEN 60/70  
Tabla 27: Diseño de Mezcla Asfáltica en Caliente con asfalto PEN 60/70 MAC-2 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
OBRA
SOLICITANTE : BRAULIO RODRÍGUEZ BORDONAVE - JUAN PAUL SOTO OSORIO
UBICACIÓN : AV. DEL EJÉRCITO - MAGDALENA DEL MAR - LIMA ING. RESP. : CARLOS MANUEL D.
PROCEDENCIA : CANTERA CAJAMARQUILLA FECHA : 11/07/2019
1.- MEZCLA DE AGREGADOS : (Proporción en Peso)
Grava Triturada 39.0%
Arena Triturada y Procesada 61.0%
Especificaciones de Gradación MAC-2
2.- LIGANTE BITUMINOSO :
Tipo de Asfalto Pen 60/70 
Optimo Contenido de Cemento Asfáltico 5.80% (± 0.20)
Mejorador de Adherencia 0.50%
Especificaciones de Gradación MAC-2
CARACTERÍSTICAS
DISEÑO M AC-2 M ÍNIM O M ÁXIM O
NÚMERO DE GOLPES POR CAPA (N°) 75 75 75
CEMENTO ASFÁLTICO (%) 5.80 5.60 6.00
ESTABILIDAD (Kg) 1,194 815 -
FLUJO (Pulg) 12.3 8.0 14.0
V.M.A. (%) 16.4 14.0 -
VACÍOS DE AIRE (%) 4.2 3 5
RELACION ESTABILIDAD FLUJO kilos 3,827 1,700 4,000
RELACION: POLVO / ASFALTO % 1.07 0.6 1.3
4.-  TEMPERATURAS DE APLICACIÓN :
Agregados Máximo 150°C
Cemento Asfáltico Máximo 140°C
Mezcla Asfáltica Máximo 154°C
Temperatura de Compactación Mínimo 144°C
LABORATORIO DE MECÁNICA DE SUELOS - CONCRETO Y PAVIMENTOS
3.- CARACTERISTICAS MARSHALL :
ENSAYOS DE LABORATORIO PARA DISEÑO DE MEZCLAS ASFÁLTICAS EN CALIENTE
CON ASFALTO PEN 60/70 MAC-2
REQUERIM IENTOS OBRA
: REHABILITACIÓN DE PAVIMENTOS EMPLEANDO MAC Y RECICLADO DE LOSA DE CONCRETO EXISTENTE
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6.7 Ensayo en la Rueda Cargada de Hamburgo – Norma AASHTO T-324 
6.7.1 Ensayo en la Rueda Cargada de Hamburgo – Mezcla Asfáltica Convencional 
Tabla 28: Mezcla Asfáltica Convencional 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Figura 99: Briquetas de MAC convencional luego del ensayo R.C.H.  
Fuente: Elaboración Propia 
DETALLES DE LA MEZCLA ASFÁLTICA
AGREGADOS : CANTERA - CAJAMARQUILLA TIPO DE COMPACTACIÓN :
ASFALTO :PEN 60/70 PORCENTAJE DE VACIOS : 7.0 %
CONTENIDO DE CEMENTO ASF. : 5.8 %
DATOS INICIALES DE ENSAYO
PRUEBA :CONVENCIONAL 01 TEMPERATURA DE ENSAYO : 50 °C
TIPO DE MUESTRA :DOBLE NUCLEO NÚMERO DE PASADAS : 20000
NOMBRE DE LA MUESTRA :1/2 y 3/4 PROFUNDIDAD MÁXIMA : 12.5 mm
DIÁMETRO :150   mm VELOCIDAD DE LA RUEDA : 52 pasa/min
ESPESOR :60     mm OPERADOR : BRB - JSO
COMPACTADOR 
GIRATORIO
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Tabla 29: Resultados de Rueda Cargada de Hamburgo 
– Asfalto Convencional 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
# PASADAS DEFORMACIÓN (mm.)
2 0.0000
4 0.0013
6 0.0115
8 0.0521
10 0.0461
12 0.1530
14 0.1377
16 0.1704
18 0.1446
20 0.1817
40 0.3858
60 0.4867
80 0.5203
100 0.6073
120 0.6629
140 0.6990
160 0.7176
180 0.7731
200 0.8312
400 1.0769
600 1.2569
800 1.4236
1000 1.5466
1200 1.6199
1400 1.7160
1600 1.8122
1800 1.8114
2000 1.9076
2340 2.0293
3120 2.1987
4000 2.3597
6000 2.6194
8000 2.8178
10000 2.8771
12000 3.0753
14000 3.3101
16000 3.5881
18000 4.0380
20000 4.6355
TABLA DE RESULTADOS DEL ENSAYO 
R.C.H
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Tabla 30: Resultados Finales – Ensayo R.C.H asfalto convencional  
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
Figura 100: Curva de Progresiva de Resultados del Ensayo R.C.H asfalto convencional 
Fuente: Elaboración Propia 
  
RESULTADOS FINALES
PROFUNDIDAD FINAL RUT. :4.64   mm
TIPO DE MEDIO TÉRMICO :AGUA
FEEDBACK UTILIZADO :EN TANQUE
TEMPERATURA MAXIMA :50.5   °C
TEMPERATURA MINIMA :49.8   °C PASADAS : 20000
OBSERVACIONES : EL ENSAYO FUE REALIZADO SIGUIENDO LA NORMA AASHTO T-324.
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000
D
E
F
O
R
M
A
C
IÓ
N
 (
m
m
)
PASADAS (N°)
RUEDA CARGADA DE HAMBURGO
172 
 
6.7.2 Ensayo en la Rueda Cargada de Hamburgo – Mezcla Asfáltica Modificada con 
Polímetros SBS 
Tabla 31: Mezcla Asfáltica Modificada 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 101: Briquetas de MAC modificado  
Fuente: Elaboración Propia 
DETALLES DE LA MEZCLA ASFÁLTICA
AGREGADOS : CANTERA - CAJAMARQUILLA TIPO DE COMPACTACIÓN :
ASFALTO :MODIFICADO SBS PORCENTAJE DE VACIOS : 7.1 %
CONTENIDO DE CEMENTO ASF. : 5.8 %
DATOS INICIALES DE ENSAYO
PRUEBA :SBS 01 TEMPERATURA DE ENSAYO : 50 °C
TIPO DE MUESTRA :DOBLE NUCLEO NÚMERO DE PASADAS : 20000
NOMBRE DE LA MUESTRA :1/2 y 3/4 PROFUNDIDAD MÁXIMA : 12.5 mm
DIÁMETRO :150   mm VELOCIDAD DE LA RUEDA : 52 pasa/min
ESPESOR :60     mm OPERADOR : BRB - JSO
COMPACTADOR 
GIRATORIO
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Figura 102: Briquetas de MAC modificado luego del ensayo R.C.H.  
Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 32: Resultados de Rueda Cargada de Hamburgo 
– Asfalto Modificado 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración Propia 
# PASADAS DEFORMACIÓN (mm.)
2 0.0000
4 0.0046
6 0.0859
8 0.1091
10 0.0882
12 0.0093
14 0.1045
16 0.1254
18 0.1834
20 0.1138
40 0.2972
60 0.4066
80 0.4083
100 0.4783
120 0.5313
140 0.5367
160 0.5456
180 0.6081
200 0.7083
400 0.9303
600 0.9434
800 1.1586
1000 1.2004
1200 1.2238
1400 1.2538
1600 1.3490
1800 1.3534
2000 1.4117
2340 1.4093
3120 1.6671
4000 1.7901
6000 2.0927
8000 2.1567
10000 2.2978
12000 2.4494
14000 2.5598
16000 2.6939
18000 2.8697
20000 2.9526
TABLA DE RESULTADOS DEL ENSAYO 
R.C.H
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Tabla 33: Resultados Finales – Ensayo R.C.H asfalto modificado con polímeros SBS 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
Figura 103: Curva de Progresiva de Resultados del Ensayo R.C.H asfalto modificado 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RESULTADOS FINALES
PROFUNDIDAD FINAL RUT. :2.95   mm
TIPO DE MEDIO TÉRMICO :AGUA
FEEDBACK UTILIZADO :EN TANQUE
TEMPERATURA MAXIMA :50.5   °C
TEMPERATURA MINIMA :49.8   °C PASADAS : 20000
OBS : EL ENSAYO FUE REALIZADO SIGUIENDO LA NORMA AASHTO T-324.
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CAPÍTULO VII: ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
 
7.1 Análisis de Resultados 
Para el proyecto en estudio a rehabilitar de la Av. Del Ejercito, distrito de Magdalena del 
Mar la zona en estudio que se extiende desde el Jr. Antonio Raymondi (Cuadra 5 de la 
Av. Del Ejercito) hasta la Av. General Salaverry (Cuadra 13 de la Av. Del Ejército) se 
propondrá el Método de Reciclaje “Rubblizing” (Fragmentación) mediante Máquina 
Rompedora Resonante debido a los siguientes factores encontrados de la vía: 
 
 El levantamiento de información de fallas del pavimento hidráulico existente de la 
avenida corresponden a una evaluación del PSI de valor 2, siendo este de una 
infraestructura vial en “Mal” estado con múltiples fallas de severidades “altas”, 
dicha evaluación también fue corroborada con la evaluación de fallas obtenida de 
EMAPE, la cual también catalogó la vía con un valor de 2, mediante el PSI en Junio 
2019. 
 
 El pavimento hidráulico o rígido simple existente está conformado en su rasante 
por una carpeta de rodadura de 6.35 cm (2.5”) de mezcla asfáltica convencional en 
algunos entramados de losa, mientras en otros es concreto hidráulico hasta alcanzar 
la cota de la rasante. El espesor de la losa de concreto es de 20 cm (8”) originalmente 
y en los entramados de losa que han sido reconstruidos por mantenimientos o 
conexiones de servicios de abastecimiento o reconstrucciones de losas dañadas 
llegan a tener un espesor de 22.35 cm (10.5”) para alcanzar la cota de rasante y estar 
nivelado con la carpeta asfáltica. 
 
 La subbase está conformada por material granular de afirmado de un espesor de 20 
cm (8”) con un CBR mayor a 95% originalmente. 
 
 La subrasante es un suelo conglomerado bien gradado con una buena capacidad 
portante de 3.87 kg/cm2 con una clasificación de suelos AASHTO de A-1-b.  
 
 No se encontraron problemas de infiltraciones en el pavimento y tampoco requiere 
un sistema de drenaje. 
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Aportes del Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) empleando la Máquina 
Rompedora Resonante son los siguientes: 
 
 Según RMI la losa fragmentada mediante el Método de Reciclaje “Rubblize” 
(Fragmentación) empleando la Máquina Rompedora Resonante resulta en una 
“base de alta resistencia equivalente a 2.5 veces de mayor capacidad estructural que 
cualquier material denso granular” (RMI, 2018, p.36). 
 
 NAPA ha demostrado que el Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) 
mediante Máquina Rompedora Resonante posee la mejor relación costo/efectividad 
entre los otros métodos de reciclaje y convencionales. 
 
 Elimina por completo el reflejo de fisuras en la nueva carpeta asfáltica, debido a las 
partículas fragmentadas de menores diámetros en la parte superior de la losa, las 
cuales progresivamente se van agrandando hacia parte inferior de la losa efectuando 
el trabado de las piezas más grandes en el fondo de la losa. Este tipo de distribución 
de diferentes tamaños de piezas fracturadas eliminan el reflejo de fisuras en la parte 
superior y generan una excelente transferencia de cargas en la parte inferior de la 
losa, haciendo que el pavimento incremente dramáticamente su tiempo de servicio 
a partir de la rehabilitación. 
 
 Debido a la baja amplitud y a la alta frecuencia generada por la Máquina 
Rompedora Resonante, no se producirán desplazamientos verticales importantes 
que comprometan la estabilidad de la subbase y la subrasante, la fragmentación solo 
es efectiva en todo el espesor de la losa, dejando intacta las demás capas que 
conforman el pavimento. Como se muestra en la comparación de ambos 
procedimientos del Método de Reciclaje Rubblize (Fragmentación) en la Figura 
104. 
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Figura 104: Comparación de la transferencia de cargas en el pavimento 
rehabilitado a mediante la Máquina Rompedora de Martillos Múltiples y Máquina 
Rompedora Resonante  
Fuente: “Pavement Rehabilitation Resonant Rubblizing”, RMI, 2018, Resonant Rubblizing, p.11.  
 
 La fragmentación mediante la Máquina Rompedora Resonante no altera el bombeo 
ni peraltes existentes en la vía, se puede utilizar en vías con peraltes y bombeos 
pronunciados sin tener el riesgo de desfasar dichas transiciones.   
 
 La vida de servicio incrementará en un aproximado de 22 años a más, según RMI 
y NAPA 
 
 Se puede rehabilitar la vía aproximadamente 5 veces más rápido en tiempo de 
ejecución y es 3 veces más barato del costo de una reconstrucción.  
 
 No hay necesidad de cerrar la vía en su totalidad, se puede rehabilitar carril por 
carril, generando menor impacto en los usuarios. 
 
 La rehabilitación tendrá menor impacto ambiental que una reconstrucción, debido 
a que generara menor dispersión de partículas de polvo, menor polución sonora, no 
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dejará desmonte proveniente de la losa de concreto a eliminar y mejor aún la losa 
fragmentada será reusada como una base de alta resistencia para ser recubierta por 
una carpeta de rodadura de mezcla asfáltica en caliente. 
 
Según el Manual NAPA IS-132 se empleó el análisis completo, denominado “Nivel III: 
Análisis de Capas Elásticas PerRoad” como se indica en el Capítulo IV, subíndice 4.9.3. 
Para efectuar el análisis en el programa PerRoad se consideraron los siguientes 
parámetros: 
 
 Estudio de Tráfico: 
- Tasa de crecimiento poblacional del 1.2% según el INEI 
- Periodo de servicio de 30 años, valor predeterminado por programa PerRoad para 
efectuar los cálculos para el diseño del espesor de la carpeta asfáltica en caliente 
- La vía es clasificada como Vía Principal Arterial Urbana 
- Promedio diario de tráfico anual son 5128 vehículos 
- Porcentaje de tráfico pesado actual 1.31% 
- Distribución Direccional del 50% 
- Diseño de carril de vehículos pesados 80% 
- 54 Grupos de Ejes por día 
- Promedio Anual Diario de Tráfico Pesado 5128 vehículos en ambas direcciones 
- Configuración de Cargas: 
o Eje Simple 80.46% 
o Eje Tándem 19.44% 
o Eje Tridem 0.10%  
 
 Diseño del espesor de la mezcla asfáltica en caliente sobre el concreto hidráulico 
reciclado: 
- Mediante los ensayos de laboratorio realizados se obtuvo que la mezcla asfáltica 
en caliente modificada con polímeros SBS tiene un mejor comportamiento a la 
deformación permanente que una mezcla asfáltica en caliente convencional, como 
se puede apreciar en la Tabla 34, en donde se muestra la deformación permanente 
o ahuellamiento en milímetros de las briquetas después de 20,000 pasadas de la 
Rueda Cargada de Hamburgo. La mezcla asfáltica que presenta la menor 
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deformación ante su estado original es la mezcla asfáltica modificada con 
polímeros SBS con un valor de 2.95 mm. 
 
Tabla 34: Resultados de los ensayos en la Rueda Cargada de Hamburgo 
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 Evaluando el espectro de cargas proveniente del Estudio de Tráfico, Estructura 
del Pavimento e Información de Estaciones Climáticas se determinó que el 
espesor de la mezcla asfáltica en caliente será de 7.62 cm (3”). En la Figura 105, 
se muestra la sección del pavimento rehabilitado. El espesor de diseño de la 
mezcla asfáltica en caliente se dividirá en 2 partes iguales de 1.5” para la carpeta 
de rodadura conformada por una mezcla asfáltica en caliente modificada con 
polímeros SBS y una capa nivelante de 1.5” conformada por una mezcla asfáltica 
en caliente de gradación abierta, ambas capas serán unidas por un riego de liga. 
 
 
Figura 105: Sección del pavimento hidráulico rehabilitado por el Método de Reciclaje 
Rubblize (Fragmentación) mediante la Máquina Rompedora Resonante 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 Costo total aproximado de la rehabilitación empleando la Máquina Rompedora 
Resonante con 3” de mezcla asfáltica en caliente modificada con polímeros SBS 
para 1.2 km y 4 carriles: 
 
Longitud total: 1,200.00 m 
Cemento 
Asfáltico (%)
Porcentaje de 
Vacíos (%)
Número de 
Pasadas
DEFORMACIÓN 
(mm.)
5.80 7.00 20000 4.64
5.80 7.10 20000 2.95
MEZCLA ASFÁLTICA CONVENCIONAL PEN 60/70
MEZCLA ASFÁLTICA MODIFICADA POLÍMEROS SBS
TIPO DE MEZCLA ASFÁLTICA EN CALIENTE
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Ancho total de calzada: 4 x 3.50 m = 14 m 
Área total: 1,200.00 m x 14 m = 16,800.00 m2 
 
(1) Costo total de rehabilitación con el Método de Reciclaje “Rubblize” 
(Fragmentación) empleando la Máquina Rompedora Resonante sin MAC: 
Costo total (1) = 4.87 $/m2 x 16,800.00 m2  
Costo total (1) = $ 81,816.00  ≈  S/ 274,083.60 
 
(2) Costo total de rehabilitación con el Método de Reciclaje “Rubblize” 
(Fragmentación) empleando la Máquina Rompedora Resonante con MAC (3”): 
Costo total (2) = 51.45 $/m2 x 16,800.00 m2  
Costo total (2) = $ 864,360.00  ≈  S/ 2’895,606.00 
 
7.2 Contrastación de Hipótesis 
Hipótesis Alterna (Hi): Si el método de reciclaje para rehabilitar el pavimento hidráulico 
de la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar es el Método de Reciclaje 
“Rubblize” (Fragmentación), entonces incrementará su tiempo de servicio. 
 
Hipótesis Nula (H0): Si el método de reciclaje para rehabilitar el pavimento hidráulico de 
la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar no es el Método de Reciclaje 
“Rubblize” (Fragmentación), entonces no incrementará su tiempo de servicio. 
 
Hipótesis Específicas 
 
a) Hipótesis Alterna (Hi1): Si el índice de condición del pavimento hidráulico es 
malo, entonces se propondrá una rehabilitación mediante el método de reciclaje. 
Hipótesis Nula (H01): Si el índice de condición del pavimento hidráulico no es 
malo, entonces no se propondrá una rehabilitación mediante el método de 
reciclaje. 
 
Se determinó el índice de condición del pavimento hidráulico mediante la 
identificación y evaluación de fallas tanto funcionales como estructurales 
tomando como referencia la evaluación de rugosidad del IRI contemplado en la 
Ficha Técnica proporcionada por EMAPE, dicho valor resulto ser 4.8, el cual fue 
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correlacionado mediante la ecuación de Paterson para establecer la equivalencia 
al PSI, en donde el PSI resulto ser 2, el cual representa una vía en “Malas” 
condiciones y en la necesidad de una rehabilitación; por lo cual se verifica la 
hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
 
b) Hipótesis Alterna (Hi2): Si el método de reciclaje cumple según las condiciones 
existentes del pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de 
Magdalena del Mar, entonces este será el Método de Reciclaje “Rubblize” 
(Fragmentación) empleando la Máquina Rompedora Resonante el indicado. 
Hipótesis Nula (H02): Si el método de reciclaje no cumple según las condiciones 
existentes del pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de 
Magdalena del Mar, entonces este no será el Método de Reciclaje “Rubblize” 
(Fragmentación) empleando la Máquina Rompedora Resonante el indicado. 
 
Según RMI y Thenoux G. & Gonzalez M., se determinó después de la evaluación 
funcional y estructural del pavimento hidráulico existente que el Método de 
Reciclaje indicado para rehabilitar la Av. Del Ejercito del distrito Magdalena del 
Mar, es el Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) empleando la 
Máquina Rompedora Resonante, debido a que no tendría efectos negativos en la 
subbase y subrasante, fragmentando todo el espesor de la losa hidráulica dejando 
fragmentos pequeños en la parte superior y progresivamente fragmentos más 
grandes trabados en la parte inferior en un ángulo de 35 a 45 otorgando un 
mayor módulo elástico y una excelente transferencia de cargas. Los diferentes 
tamaños de longitud efectivas de los fragmentos en la losa fragmentada, 
eliminarían la reflexión por fisuras en la parte superior del pavimento mientras 
que en la parte inferior mantendrían su alta resistencia; por lo cual se verifica la 
hipótesis alterna y se rechaza la hipótesis nula. 
 
c) Hipótesis Alterna (Hi3): Si se muestra un aumento en las cargas de tráfico del 
pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar, 
entonces se diseñará el espesor de la mezcla asfáltica en caliente convencional 
sobre el concreto hidráulico reciclado con 3” de espesor. 
Hipótesis Nula (H03): Si no se muestra un aumento en las cargas de tráfico del 
pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena del Mar, 
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entonces no se diseñará el espesor de la mezcla asfáltica en caliente convencional 
sobre el concreto hidráulico reciclado con 3” de espesor. 
 
De acuerdo al estudio de tráfico realizado, se obtuvo un incremento en las cargas 
de tráfico para un periodo de tiempo de treinta (30) años. Al respecto, se diseñó 
siguiendo los parámetro del manual NAPA IS-132, del cual se tomó el análisis 
Nivel III denominado “Análisis de Capas Elásticas PerRoad”, se determinó 
mediante el programa PerRoad, el cual evaluó la estructura del pavimento 
existente y el espectro de cargas de tráfico. Dando como resultado que la mezcla 
asfáltica en caliente tiene 3” de espesor, por lo cual se valida nuestra hipótesis 
alterna y rechaza la hipótesis nula. 
 
d) Hipótesis Alterna (Hi4): Si la deformación permanente es mayor en la mezcla 
asfáltica en caliente convencional que en uno modificado con SBS, entonces la 
mezcla asfáltica en caliente modificada con polímeros tendrá mejor 
comportamiento. 
Hipótesis Nula (H04): Si la deformación permanente no es mayor en la mezcla 
asfáltica en caliente convencional que en uno modificado con SBS, entonces la 
mezcla asfáltica en caliente modificada con polímeros no tendrá mejor 
comportamiento. 
 
Se demostró que efectivamente el diseño que presentó menor deformación 
permanente entre el diseño de mezcla en caliente convencional y la mezcla en 
caliente modificada con polímeros SBS, fue el último mencionado. Como la 
mezcla de asfalto convencional se deformó 4.64 mm y la mezcla de asfalto 
modificada con polímeros SBS se deformó 2.95, estos resultados validan la 
hipótesis alterna y rechazan la hipótesis nula.
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CONCLUSIONES 
 
1) Se determinó que el Método de Reciclaje para rehabilitar la Av. Del Ejercito, 
distrito de Magdalena del Mar, de la zona en estudio que se extiende desde el Jr. 
Antonio Raymondi (Cuadra 5 de la Av. Del Ejercito) hasta la Av. General 
Salaverry (Cuadra 13 de la Av. Del Ejercito) es mediante el Método de Reciclaje 
“Rubblize” (Fragmentación) presentada en el Capítulo IV, dicho método 
eliminaría las fallas por reflexión de fisuras incrementando el tiempo de servicio 
de la vía rehabilitada por un aproximado de 20 años. 
 
2) Según el levantamiento de información para determinar el índice de condición 
existente del pavimento hidráulico de la Av. Del Ejercito, distrito de Magdalena 
del Mar, corresponden a una evaluación del PSI de valor 2, siendo este valor de 
una estructura vial en “Mal” estado y con múltiples fallas de severidades “altas”, 
dicha evaluación también fue corroborada con la evaluación de fallas obtenida de 
la Ficha Técnica de EMAPE, la cual también catalogo la vía con un valor de 2, 
mediante el PSI en Febrero 2019, presentada en el Capítulo V. 
 
3) De acuerdo a la comparación de los Métodos de Reciclaje de las Tabla 12, 
presentada en el Capítulo IV, el Método de Reciclaje a proponer según las 
condiciones existentes de la Av. Del Ejército, distrito de Magdalena del Mar, es 
el Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) empleando la Máquina 
Rompedora Resonante debido a los aportes que presentará a la rehabilitación del 
pavimento, expuestos en el Capítulo VII. 
 
4) El cálculo obtenido para el diseño del espesor de la mezcla asfáltica en caliente 
convencional utilizando el programa PerRoad fue de 3”, el cual resulto estar 
dentro de los parámetros y limites satisfactorios, evaluando la carga de tráfico 
mediante la distribución de porcentaje de los tipos de vehículos y el espectro de 
cargas presentados en el Capítulo V, Figura 52 y Figura 53, respectivamente para 
un tiempo de servicio de 30 años. 
 
5) Realizados los ensayos de la Rueda Cargada de Hamburgo para la mezcla asfáltica 
convencional y modificada con SBS después de 20,000 pasadas la mezcla 
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convencional se deformo 4.64 mm mientras que la modificada con SBS presento 
un mejor comportamiento deformándose 2.95 mm, presentado en el Capítulo VII. 
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RECOMENDACIONES 
 
1) Se recomienda hacer una evaluación completa del pavimento hidráulico existente 
tanto funcional como estructural para determinar el tipo de intervención del 
método de reciclaje pertinente. 
 
2) Se recomienda determinar el índice de condición del pavimento mediante el 
Índice Serviciabilidad Presente (PSI), este valor no debe estar por debajo del 2, si 
el valor se encuentra inferior a 2, se necesitara una reconstrucción. Si se tiene el 
valor mediante el Índice de Condición del Pavimento (PCI) o el Índice de 
Rugosidad Internacional (IRI) se puede hacer una correlación para obtener el 
valor del PSI. 
 
3) Se recomienda comparar las ventajas y desventajas de los diferentes métodos de 
reciclaje para determinar la rehabilitación necesaria según los parámetros de 
evaluación del pavimento hidráulico existente. 
 
4) Se recomienda realizar el estudio de tráfico como mínimo una semana completa 
de Lunes a Domingo, tomando en cuenta las horas punta, donde se incrementan 
las cargas de tráfico para obtener los valores Índice Medio Diario Anual (IMDA) 
y al diseñar el espesor de la mezcla asfáltica en caliente mediante el programa 
PerRoad, escoger el clima menos favorable para la evaluación. 
 
5) Se recomienda realizar análisis granulométricos de los materiales que serán 
empleados para la elaboración de la mezcla asfáltica en caliente de diferentes 
canteras con el fin de escoger los que posean mejores propiedades físicas y 
mecánicas. 
 
 Otras recomendaciones importantes: 
- Se recomienda hacer una pasada de prueba con los parámetros preestablecidos 
con la Máquina Rompedora Resonante en una parte de la vía en donde se pueda 
confirmar visualmente que todo el espesor de la losa ha sido fracturado, para luego 
continuar con el resto de la vía o hacer los ajustes necesarios, en el peso, amplitud 
o frecuencia. 
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- Se recomienda no utilizar una moto niveladora para nivelar pequeñas diferencias 
de alturas en la losa fragmentada, los equipos para “asentar” descritos en el 
Capítulo IV por sus respectivos “procesos de asentamiento” se encargarán de 
nivelar esas imperfecciones. 
 
- Es recomendable que la vía tenga todos los sistemas de abastecimientos instalados 
previo a efectuar la rehabilitación mediante el Método de Reciclaje “Rubblize” 
(Fragmentación) debido a que si por algún motivo se hace una zanja en el 
pavimento rehabilitado la fragmentación de la losa se desenlazará creando vacíos 
entre los fragmentos haciendo que falle el pavimento por deformación permanente 
o ahuellamiento. 
 
- Se recomienda emplear estos métodos de reciclaje para rehabilitar pavimentos 
hidráulicos en carreteras y en vías principales de alto tránsito,  mas no en vías de 
bajo tránsito. 
 
- Se recomienda antes de que la carpeta asfáltica del pavimento rehabilitado alcance 
su estado último de envejecimiento hacer un recapeo, para evitar que se 
pronuncien las fallas funcionales al interior del pavimento, trayendo consigo la 
necesidad de tener que fresar todo el espesor de la carpeta asfáltica. 
 
- Se recomienda no utilizar mezclas asfálticas tibias o frías para el recubrimiento 
de las losas fragmentadas mediante los métodos de reciclaje, debido a que no 
tendrán el mismo desempeño y comportamiento que una mezcla asfáltica en 
caliente que tendrá mejor adherencia y alcanzara una mayor densidad. 
 
- Se recomienda supervisar el proceso constructivo en todas las etapas de la 
rehabilitación. 
 
- Se recomienda reutilizar el recubrimiento de la mezcla asfáltica existente del 
pavimento hidráulico como capa nivelante, proveniente del fresado realizado. 
Este proceso resultaría ser otro reciclaje complementario “in-situ” para llevar 
acabo la rehabilitación por medio de cualquiera de los métodos de reciclaje de 
losas hidráulicas o rígidas. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1: Parque Vehicular según países de la Comunidad Andina 
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Anexo 2: Agregados de la Cantera de Cajamarquilla 
 
 
Cantera de Cajamarquilla 
 
     
Acopio de Agregado Fino       Agregado Grueso  
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Anexo 3: Precios actualizados a Enero del 2019 del Método de Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) 
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Anexo 4: Matriz de Consistencia 
PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES INDICADORES MED METODOLOGÍA
¿Cuál es el método de reciclaje 
para rehabilitar el pavimento 
hidráulico de la Av. Del Ejército 
del distrito Magdalena del Mar, 
a fin de incrementar su tiempo 
de servicio?
Determinar el método de reciclaje 
para rehabilitar el pavimento 
hidráulico de la Av. Del Ejército 
del distrito Magdalena del Mar, a 
fin de incrementar su tiempo de 
servicio.
Si el método de reciclaje para rehabilitar el 
pavimento hidráulico de la Av. Del Ejército del 
distrito de Magdalena del Mar es el Método de 
Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación), entonces 
incrementará su tiempo de servicio.                     
Vi: Pavimento 
hidráulico                      
Vd: Rehabilitación, 
Método especializado 
Rubblize
Vi: Número 
Estructural                  
Vd: Índice de 
Serviciabilidad 
Vi: SNTOTAL          
Vd: Muy bueno, 
Bueno, Regular, 
Malo, Muy Malo 
(5-0)
¿Cuál es el índice de condición 
que presenta el pavimento 
hidráulico de la Av. Del Ejército 
del distrito Magdalena del Mar?  
a)     Determinar la severidad de las 
fallas que presenta el pavimento 
hidráulico de la Av. Del Ejército 
del distrito de Magdalena del Mar 
para proponer el tipo de 
intervención.
Si el índice de condición del pavimento 
hidráulico es malo, entonces se propondrá una 
rehabilitación mediante el Método de Reciclaje.     
Vi: Pavimento 
hidráulico                      
Vd: Fallas funcionales 
y estructurales
Vi: Número 
Estructural                  
Vd: Severidad
Vi: SNTOTAL          
Vd: Alta, Media, 
Baja
¿Cuáles son los métodos de 
reciclaje del pavimento 
hidráulico para rehabilitar el 
pavimento hidráulico de la Av. 
Del Ejército del distrito de 
Magdalena del Mar?  
a)     Estudiar los métodos de 
reciclaje del pavimento hidráulico 
a fin de proponer el método según 
las condiciones existentes de la 
Av. Del Ejército del distrito de 
Magdalena del Mar.
Si el método de reciclaje cumple según las 
condiciones existentes del pavimento hidráulico 
de la Av. Del Ejército del distrito de Magdalena 
del Mar, entonces este será el Método de 
Reciclaje “Rubblize” (Fragmentación) 
empleando la Máquina Rompedora Resonante 
el indicado.                                    
Vi: Pavimento 
hidráulico                      
Vd: Métodos de 
Reciclaje, 
Rehabilitación 
Vi: Número 
Estructural                  
Vd: Longitud efectiva 
de partículas 
fracturadas y ángulo 
de fractura
Vi: SNTOTAL          
Vd: cm., °
¿Cuáles son las cargas de 
tráfico del pavimento hidráulico 
que presenta la Av. Del Ejército 
del distrito de Magdalena del 
Mar, para diseñar el espesor de 
la mezcla asfáltica en caliente 
convencional sobre el concreto 
hidráulico reciclado?
Calcular la carga del tráfico del 
pavimento hidráulico de la Av. 
Del Ejército del distrito de 
Magdalena del Mar para diseñar 
el espesor de la mezcla asfaltica 
en caliente convencional.
Si se muestra un aumento en las cargas de 
tráfico del pavimento hidráulico de la Av. Del 
Ejército del distrito de Magdalena del Mar, 
entonces se diseñará el espesor de la mezcla 
asfáltica en caliente convencional sobre el 
concreto hidráulico reciclado con 3” de 
espesor.                                                  
Vi: Pavimento 
hidráulico                      
Vd: Mezcla Asfatica 
en Caliente, Carga de 
Trafico
Vi: Número 
Estructural                  
Vd: Espesor, 
Distribucion de 
vehiculos
Vi: SNTOTAL          
Vd: cm., %
¿Cuál es el comportamiento 
entre una mezcla asfáltica en 
caliente convencional y una 
modificada con polímeros SBS?
Determinar el comportamiento 
entre una mezzcla asfaltica en 
caliente y una modificada con 
polimeros SBS.
Si la deformación permanente es mayor en la 
mezcla asfáltica en caliente convencional que en 
uno modificado con SBS, entonces la mezcla 
asfáltica en caliente modificada con polímeros 
tendrá mejor comportamiento.                                 
Vi: Asfalto 
convencional, asfalto 
modificado con SBS      
Vd: Deformación 
Permanente
Vi: Asfalto 
convencional CAP 
PEN 60/70. Asfalto 
modificado con 
polímeros de SBS 
(Estireno-Butadieno-
Estireno)                        
Vd: Deformación
Vi: Kg, %            
Vd: mm.
El presente estudio reúne las 
condiciones metodológicas de una 
investigación aplicada, en razón, 
que se utilizaron conocimientos del 
American Association of State 
Highway and Transportation 
(AASHTO) y del manual 
“National Asphalt Pavement 
Association” (NAPA), a fin de 
proponer el Método 
“Fragmentado” (Rubblize) para la 
rehabilitación del pavimento de la 
Av. Del Ejército del distrito de 
Magdalena del Mar. Descriptiva, 
porque describe los métodos de 
rehabilitación convencionales y 
especializados, características del 
tráfico, entre otros. 
Explicativa, porque explica el 
principio del reciclado de la losa 
de concreto del pavimento y las 
variables de los métodos 
especializados de rehabilitación.
Correlacional, porque se 
comparan los métodos 
convencionales de rehabilitación 
del pavimento con el método 
Fragmentado (Rubblize), que es el 
método propuesto para rehabilitar 
el pavimento de la Av. Del 
Ejército en el presente trabajo de 
investigación.
